Diagndstico do Meio Fisico
(Meteorologia e Oceanografia)

para a Bacia de Barreirinhas

Setembro/2015 —

——— Revisado 02

'I'.b TETRA TECH







TETRA TECH
Rua Fidalga, 711
Vila Madalena — Sédo Paulo —=SP

TETRA TECH CEP 05432-070

http://www.tetratech.com

BG E&P Brasil

Av. Republica do Chile, 330, 25° andar, Torre
Oeste — Centro

BG BRASIL Rio de Janeiro - RJ
CEP 20031-170

www.bg-group.com

Diagnostico Meio Fisico (Meteorologia e Oceanografia)

para a Bacia de Barreirinhas

Equipe Técnica TETRA TECH:

BRUNO SCHERR MARTINS
CAIO EADI STRINGARI
EDUARDO A. YASSUDA
GABRIEL CLAUZET

MARCO ANTONIO CORREA
MARIANA LINO GOUVEA
RONALDO M. DE J. PALMEIRA,
TITO CONTE

Revisao 02
Setembro/2015


http://www.bg-group.com/

A TETRA TECH é responsavel pelo conteddo do presente relatério incluindo: tecnologias,
metodologias, especificacbes técnicas, desenhos, figuras, copias, diagramas, formulas, modelos,

amostras, e fluxogramas.

A utilizacdo deste material devera ser compativel com o escopo do projeto/trabalho contratado,
fazendo-se expressa men¢éo ao nome da TETRA TECH como autora do estudo. Da mesma forma,
guando a equipe técnica da TETRA TECH for incorporada na equipe técnica da empresa contratante,
esta devera ser mencionada, e referenciada, como: “consultores da TETRA TECH”. Qualquer duvida

ou alteragéo desta conduta devera ser discutida entre o cliente e a TETRA TECH.

TETRA TECH, 2015. Diagndstico do Meio Fisico (Meteorologia e Oceanografia) para a Bacia de

Barreirinhas. Relat6rio Técnico, Revisdo 02 (16 de setembro de 2015). 225pp.




Diagnostico do Meio Fisico (Meteorologia e Oceanografia) para a

Péag.

BG BRAS"‘ Bacia de Barreirinhas
1/225
CONTROLE DE REVISOES
REV. DESCRICAO DATA
00 Documento Original 10/11/2014
01 Revisdo 01 01/04/2015
Atualizacdo das andlises de temperatura e salinidade
do o ano de modelagem de 6leo para 2014 (item
02 3.2.2), inclusdo de informacdes de corrente por 16/09/2015
derivadores do Projeto Megabar (item 3.3.3), e
adaptacdes textuais associadas.
Reviséo 02

TETRA TECH

Responsavel Técnico

Tt 13-033

09/2015




Pag.

2/ 225

Diagnéstico do Meio Fisico (Meteorologia e Oceanografia) para a
Bacia de Barreirinhas

BG BRASIL

Revisdo 02
09/2015

Tt 13-033

Responsavel Técnico

'It TETRA TECH




Péag.

BG BRASIL Diagnostico do Meio FBIZICCI(; Ejhgeé(;?:g|l::r?;11: Oceanografia) para a
3/225
INDICE GERAL

CONTROLE DE REVISOES.........ootititicieeee ettt e e teete e ata e ete et teeaestssteareanaaeaesreaneas 1
INDICE GERAL ..ottt ettt ettt ettt et e et e et e e st et e et e et e eae et e et e e teareestesteateereaneeseens 3
LISTA DE FIGURAS ...ttt ettt e et e e e e e e e e ettt e e e e e e e s e e et b e e e e eeeeeeseensneneeeeeas 5
LISTA DE TABELAS. ... .ttt e e e e e e e et e e e e e e e e e s et b e e e e e e e e e e e e e nssaaeeeeeas 16
11 11 18
1. INTRODUGAO ..ottt ettt ettt et ettt ettt et e et et ereereeteete e e s ene s 19
2. METEOROLOGIA ..o e et e e e e e et e e e e et e e e et e e et eean e eeaneaees 20
2.1. BASES DE DADOS ..ot aa 20
2.2. TEMPERATURA DO AR e e e e e e e e 23
2.3, PRECIPITACAOD ..ottt ettt ettt ne e 27
2.4, EVAPORAGAO. ... . oottt ettt ettt ettt 30
2.5. UMIDADE REL ATV A e e e e e e e e een 31
2.6. PRESSAO ATMOSFERICA .......cooovitiiitiieieeeteee ettt 36
2.7.  REGIME DE VENTOS ....ootiiiiiiiiiiiiiiit ettt e e e e e e s st e e e e e e e e e nnnnnnneees 40
2.8. CONDICOES EXTREMAS DO REGIME DE VENTOS ......c.covoieieeieiieeeeeeee e 52
3. OCEANOGRAFIA ...ttt e ettt e e e e e s ettt e e e e e e e e s a s tbbe e eeeeeeeeaannnees 57
3.1.  BASES DE DADOS .....ooiiiiiiieiiiiiteiet ettt e e e et a e et a e e 57
3.2.  TEMPERATURA, SALINIDADE E DENSIDADE ........cccitiiittiiiiieee e 62
3.2.1. DistribUiCA0 ESPACIAL.......uiiiiiiiiiiiiiii e 63
3.2.2. Temperatura e Salinidade - Ano da Modelagem de Oleo (2014).........ccccveveevrennenn. 90
3.2.3. SEGOES € PIMIS ... ——— 96
3.2.4. MaSSAS AQ'AQUA........cciiiiiiiiiie e a e e e e 126
3.3, CORRENTES ..ottt e e et e e e e e e e s et e e e e e e e e s s nnnsbaeeeeeeeeeeeannnnes 140
3.3.1. Circulagcao de BaiXa FIre&QUENCIA. ........uuuuuruuurrrrieiiininiinniinnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn 140
RS I N O (ol U] F= o= To o [ N | c= W (=T 0[] (o - 144
3.3.3. Circulagéo Superficial por Boias de DeriVa..............uueuuruiiiimmmiminniiiiiiiiiiiinnninnnnnnnnnns 144
3.3.4. Estrutura Vertical de COIMENTES ......uuuuuuuuiruiiriiiiiinirininennnnnnnrnnneenrnnnnnnnnennnnnennn.- 157
3.4, REGIME DE MARES ......ooiieieeeeeee ettt e eaa e 178
3.5,  REGIME DE ONDAS .....ootiiiiie ettt a e e e e e e s st r e e e e e e e s s nnsnaeeeaeeeeaesennnes 184
TR TN B 1 1= (o[ = P UURPPTRN 209
3.5.2. Correntes de Deriva LItOrANEA ...........uuuuuuuuuuumiiiiriiiiiieinrinenennnnrnennnnnnnnnnnnnnnnnnnnn- 210
3.6. CONDICOES EXTREMAS........eoueititeeeteeteeeeeeeeeee ettt ea e teete et a e steste e nenn e 211




Pag.

Diagnéstico do Meio Fisico (Meteorologia e Oceanografia) para a
Bacia de Barreirinhas BG BRAS"‘
4/ 225
I I A O] ¢ (=1 (1 ST PP PPPTTRRPPRTN 211
G T T © ] T F- L 213
3.6.3. Elevaca@o da Superficie dO Mar .........c.uuuiiiiiiiiiiiiiii e 216
3.7. CARACTERISTICAS SEDIMENTOLOGICAS ......coivieeceece e, 217
4. BIBLIOGRAFF A L. oo r e 220
Reviséo 02
Tt 13-033 TETRA TECH
09/2015 Responsavel Técnico T'E




Péag.

Diagnostico do Meio Fisico (Meteorologia e Oceanografia) para a
BG BRASIL Bacia de Barreirinhas
51225
LISTA DE FIGURAS
Figura 1 - Localizacdo dos blocos da BG E&P Brasil na Bacia de Barreirinhas. ................cccccenee. 19
Figura 2 - Localizagdo dos parametros meteoroldgicos analisados. .............ooccvvvieiiieeeiiiiiiiniieenenn. 22

Figura 3 - Campo de temperatura média do ar (°C) para o Verdo de acordo com dados das
reanalises CFSR no periodo de 1979 a 2010. Os blocos exploratérios sdo indicados na figura
(pOligON0S A€ CONLOIMO @ZUI). ..ueiiiiiiiiee ettt e e e e e s et r e e e e e e e e enanes 23

Figura 4 - Campo de temperatura média do ar (°C) para o Outono de acordo com dados das
reanalises CFSR no periodo de 1979 a 2010. Os blocos exploratérios séo indicados na figura
(pOligON0S A€ CONEOIMO @ZUI). ...iiiiiiiiiie ettt e e e e e st e e e e e e e e enanes 24

Figura 5 - Campo de temperatura média do ar (°C) para o Inverno de acordo com dados das
reanalises CFSR no periodo de 1979 a 2010. Os blocos exploratérios sao indicados na figura
(pOligON0S A€ CONEOIMO @ZUI). ..ueiiiiiiiiee ettt e e e e e s et e e e e e e e e ennnes 24

Figura 6 - Campo de temperatura média do ar (°C) para a Primavera de acordo com dados das
reanalises CFSR no periodo de 1979 a 2010. Os blocos exploratérios sao indicados na figura
(pOligON0S A€ CONEOIMO @ZUI). ..uviieiiiiiee ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e ennnes 25

Figura 7 - Temperatura do ar média, maxima e minima mensal (°C) de acordo com dados das
reandlises CFSR no periodo de 1979 @ 2010. ......ccouiiiiiiiiiiieeeeeeeiiiieie e e e e 26

Figura 8 - Temperatura do ar média, maxima e minima mensal (°C) de acordo com dados
observados na estacdo INMET de S&o Luis no periodo de 1961 a 1990. ..........ccccvvvveeeeeeennnn 26

Figura 9 - Campo de precipitacdo média (mm/més) para o Verdo de acordo com dados do GPCP
no periodo de 1979 a 2010. Os blocos exploratérios sdo indicados na figura (poligonos de
[oT0] 0] (] 1 1 {0 = 4 ¥ | ) TSP 27

Figura 10 - Campo de precipitacdo média (mm/més) para o Outono de acordo com dados do GPCP
no periodo de 1979 a 2010. Os blocos exploratorios sao indicados na figura (poligonos de
[oT] 0] (] 1 {0 = .4 ¥ | ) TSP 28

Figura 11 - Campo de precipitacdo média (mm/més) para o Inverno de acordo com dados do GPCP
no periodo de 1979 a 2010. Os blocos exploratorios sao indicados na figura (poligonos de
(oT0] 0] (] 1 1[0 = ¥ | ) TSP 28

Figura 12 - Campo de precipitacdo média (mm/més) para a Primavera de acordo com dados do
GPCP no periodo de 1979 a 2010. Os blocos exploratérios sao indicados na figura (poligonos

(o (R oTo] a1 (0] g a [ 1=V | ) PP 29
Figura 13 - Precipitacdo média mensal (mm) de acordo com dados do GPCP no periodo de 1979
= T2 0 O U PRRRR 30
Figura 14 - Precipitagdo média mensal (mm) de acordo com dados observados na estacdo INMET
de S&o Luis no periodo de 1961 @ 1990........cccoiiiiiiiiiii e 30
Figura 15 - Evaporacdo média mensal (mm) de acordo com dados observados na estagcado INMET
de S&o0 Luis no periodo de 1961 @ 1990........cccoiiiiiiiiiii e 31

Figura 16 - Campo de umidade relativa do ar média (%) para o Verado de acordo com dados das
reandlises CFSR no periodo de 1979 a 2010. Os blocos exploratoérios séo indicados na figura
(poligoNOos de CONLOIMO AZUL). ..vvvuuiii e e e e e e 32

Figura 17 - Campo de umidade relativa do ar média (%) para o Outono de acordo com dados das
reandlises CFSR no periodo de 1979 a 2010. Os blocos exploratérios séo indicados na figura
(poligoNOos de CONTOIMO AZUL). ..vvvuuiii e e e e e e e 33

Figura 18 - Campo de umidade relativa do ar média (%) para o Inverno de acordo com dados das
reandlises CFSR no periodo de 1979 a 2010. Os blocos exploratérios sdo indicados na figura

(poligonNOos de CONTOIMO AZUL). ..uvuuuiii e e e e e e 33
Reviséo 02
'l't TETRA TECH Tt 13.035
Responsavel Técnico 09/2015




Pag.

Diagnéstico do Meio Fisico (Meteorologia e Oceanografia) para a BG BRAS".

Bacia de Barreirinhas
6/ 225

Figura 19 - Campo de umidade relativa do ar média (%) para a Primavera de acordo com dados
das reandlises CFSR no periodo de 1979 a 2010. Os blocos exploratérios séo indicados na
figura (poligonos de CONtOrNO AZUI). ......uuuiiiiiiiiiie e 34

Figura 20 - Umidade relativa do ar média mensal (%) de acordo com dados da reanalise CFSR no
PEriOdO de 1979 @ 2010. ..eeiiiieiiiiiiiiie ittt e e e et e e e e et e e e e e e r e e e e e e 35

Figura 21 - Umidade relativa do ar média mensal (%) de acordo com dados observados na estacéo
INMET de Sao Luis no periodo de 1961 @ 1990. ........ccuuuiiiiiiieiiiiiiiiiieee e 35

Figura 22 - Campo de pressao atmosférica média (hPa) para o Verdo de acordo com dados das
reanalises CFSR no periodo de 1979 a 2010. Os blocos exploratérios sdo indicados na figura
(poligoN0s de CONLOINO AZUL). ..o e e et e e e e e 36

Figura 23 - Campo de pressao atmosférica média (hPa) para o Outono de acordo com dados das
reanalises CFSR no periodo de 1979 a 2010. Os blocos exploratérios sdo indicados na figura
(POligON0S A€ CONLOIMO @ZUI). .o e e e e e et e e e e e e e s 37

Figura 24 - Campo de pressao atmosférica média (hPa) para o Inverno de acordo com dados das
reanalises CFSR no periodo de 1979 a 2010. Os blocos exploratérios sdo indicados na figura
(pOligoN0S d€ CONLOIMO @ZUI). .o e e e e et e e e e e e e as 37

Figura 25 - Campo de pressao atmosférica média (hPa) para a Primavera de acordo com dados
das reandlises CFSR no periodo de 1979 a 2010. Os blocos exploratérios sdo indicados na
figura (poligonos de CONtOINO AZUI). .....uvuiiiiiieeii e 38

Figura 26 - Pressdo atmosférica média mensal (hPa) de acordo com dados das reanalises CFSR
NO PEriodo de 1979 @ 20L0.....cciiiieiiiiiiee e ettt e e e e ettt e e e e e e e s s bbbt e e e e e e e s e e bbb e e e e aaeeeeeann 39

Figura 27 - Pressao atmosférica média mensal (hPa) de acordo com dados observados na estacéo
INMET de Sao Luis no periodo de 1961 @ 1990. ........ccuuuiiiiiieeiiiiiiiiiiiee e eiiieeee e 39

Figura 28 - Campo médio do vento a 10 m para o Verdo de acordo com dados das reanalises
CFSR no periodo de 1979 a 2010. Os blocos exploratérios sdo indicados na figura (poligonos
(o [ oTo] 0100 ] ¢ n [0 - VAU | ) IS 41

Figura 29 - Campo médio do vento a 10 m para o Outono de acordo com dados das reandlises
CFSR no periodo de 1979 a 2010. Os blocos exploratérios sdo indicados na figura (poligonos
(o [ oTo] 0100 ] ¢ n [0 = VAU | ) ISP 41

Figura 30 - Campo médio do vento a 10 m para o Inverno de acordo com dados das reanalises
CFSR no periodo de 1979 a 2010. Os blocos exploratérios sdo indicados na figura (poligonos
(o (SR oTo] o100 ] g n [0 = VAU | ) IS 42

Figura 31 - Campo médio do vento a 10 m para a Primavera de acordo com dados das reanalises
CFSR no periodo de 1979 a 2010. Os blocos exploratérios sdo indicados na figura (poligonos

(o [ oTo] o100 ] g n [0 - VAU | ) ISP 42
Figura 32 - Histograma direcional dos vetores do vento a 10 m para o Verao de acordo com dados
das reanalises CFSR no periodo de 1979 @ 2010. ......c.cooviviiiiiiiie e 44
Figura 33 - Histograma direcional dos vetores do vento a 10 m para o Outono de acordo com dados
das reanalises CFSR no periodo de 1979 @ 2010. ........ccovviiiiiiiiie e 45
Figura 34 - Histograma direcional dos vetores do vento a 10 m para o Inverno de acordo com dados
das reanalises CFSR no periodo de 1979 @ 2010. ........ccovviiiiiiiiie e 45
Figura 35 - Histograma direcional dos vetores do vento a 10 m para a Primavera de acordo com
dados das reanalises CFSR no periodo de 1979 @ 2010.......cccceviieiiiiiiiiiiiiiiieeeceeee e 46
Figura 36 - Histograma direcional dos vetores do vento para o Veréo de acordo com dados da base
METAR de Séao Luis (SBSL) no periodo de 1999 a 2013...........cciiiiiiieiiiiiiiiie e 46
Figura 37 - Histograma direcional dos vetores do vento para o Outono de acordo com dados da
base METAR de S&o Luis (SBSL) no periodo de 1999 a 2013. ..........ooiiiieiiieeiiieviiiiee e 47
Figura 38 - Histograma direcional dos vetores do vento para o Inverno de acordo com dados da
base METAR de S&o Luis (SBSL) no periodo de 1999 a 2013. .........cooviiieiiieeeiieiiiiiee e, 47
Rg\g/zg?':z THIS083 Responsavel Técnico T'E TETRA TECH




) . S . . Péag.
Diagnoéstico do Meio Fisico (Meteorologia e Oceanografia) para a
BG BRASIL . ( ¢ grafia) p

Bacia de Barreirinhas

71225

Figura 39 - Histograma direcional dos vetores do vento para a Primavera de acordo com dados da
base METAR de S&o Luis (SBSL) no periodo de 1999 @ 2013. .........ccccevimmmmmmmmmmnnnnnnnnnnnnnnnnnns 48
Figura 40 - Estatistica boxplot da intensidade do vento a 10 m de acordo com dados das reanalises
CFSR NO periodo de 1979 @ 2010. .....ccoiiiiiiiiiiieie ettt e e e e e e e e nnnees 51
Figura 41 - Estatistica boxplot da intensidade do vento de acordo com dados da base METAR de
S&0 Luis (SBSL) no periodo de 1999 @ 2013. ......ccoiiiiiiiiiiiiieee ettt 52
Figura 42 - Histograma direcional dos vetores de ventos extremos de acordo com dados das
reandlises CFSR no periodo de 1979 @ 2010. ......ccouiiiiiiiiiiiiiee et e e 53
Figura 43 - Histograma de frequéncia de ocorréncia de extremos de ventos para cada estacdo do
ano de acordo com dados das reanalises CFSR no periodo de 1979 a 2010. .........ccccceeeennnne 54
Figura 44 - Histograma direcional dos vetores de ventos estremos de acordo com dados da base
METAR de S&o Luis (SBSL) no periodo de 1999 a 2013. .........cccviiiiiiieeeeiiiiiiiiiieee e 55
Figura 45 - Histograma de frequéncia de ocorréncia de extremos de ventos para cada estacdo do
ano de acordo com dados da base METAR de Sé&o Luis (SBSL) no periodo de 1999 a
20 L3, s 56
Figura 46 - Localizacdo dos parametros oceanograficos analisados. .............ccccuvveeeeeeeiiiiiiiiiennenn. 61
Figura 47 - Localizac@o geografica de perfis de temperatura, salinidade e presséo coletados por
CTDs entre os anos de 1969 a 2009 utilizados para as médias climatologicas do NODC......64
Figura 48 - Localizac@o geografica de perfis de temperatura, salinidade e presséo coletados por
XBTs entre os anos de 1966 a 2009 utilizados para as médias climatolégicas do NODC entre
0S AN0S A€ 1957 - 2009, ... eiiiiiiii it ee ettt et e e e e e rra 65
Figura 49 - Localizac@o geografica de perfis de temperatura, salinidade e pressao coletados por
MBTs entre os anos de 1941 a 2009 utilizados para as médias climatolégicas do NODC......65
Figura 50 - Localizacdo geografica de perfis de temperatura, salinidade e presséo coletados por
perfiladores de deriva entre os anos de 1997 a 2009 utilizados para as médias climatolédgicas
(o (o TN 1N @ 5 TP SUTR R SPRPPPPRRT 66
Figura 51 - Localizacdo geografica de perfis de temperatura, salinidade e presséo coletados por
garrafas de reversdo entre os anos de 1873 a 2009 utilizadas para as médias climatolégicas
(o (o TN 1N @ 5 TP SUTR R SPRPPPPRRT 66
Figura 52 - Localizacdo geografica de perfis de temperatura e salinidade na regido dos Blocos
coletados por CTDs (pontos pretos) e perfiladores (pontos rosa) entre os anos de 1995 a 2009
utilizadas para comparacdo com as médias climatologicas do perfil do NODC (ponto

VL= .41 | T ) TR 67
Figura 53 - Perfis verticais climatolégicos de salinidade para as quatro esta¢bes do ano até 1500
metros coletados entre 1995 e 2009, em preto o perfil do NODC..........cccccceeeiiiiieiieveiiicee e, 68
Figura 54 - Perfis verticais climatologicos de salinidade para as quatro esta¢des do ano até 600
metros coletados entre 1995 e 2009, em preto o perfil do NODC..........ccccccvieeiiiiiiieviiiiiee e, 69
Figura 55 - Perfis verticais climatologicos de temperatura para as quatro estagdes do ano até 1500
metros coletados entre 1995 e 2009, em preto o perfil do NODC...........ccccceeeeiiiieiieviiiiiee e, 69
Figura 56 - Perfis verticais climatolégicos de temperatura para as quatro estagfes do ano até 600
metros coletados entre 1995 e 2009, em preto o perfil do NODC...........ccccceieeiiiieiieviiiiee e, 70
Figura 57 - Distribuicdo espacial média da temperatura a 0 metro para o periodo de verdo. Os
blocos exploratérios sdo apresentados na figura (poligonos na cor preta). ..........cccceevvvvvennnn.. 72
Figura 58 - Distribuicdo espacial média da temperatura a 0 metro para o periodo de outono. Os
blocos exploratérios sdo apresentados na figura (poligonos na cor preta). ..........cccceevvvvvnnnnn.. 72
Figura 59 - Distribuicdo espacial média da temperatura a O metro para o periodo de inverno. Os
blocos exploratérios sdo apresentados na figura (poligonos na cor preta). .......ooeeeveevvvvvnnnnnn.. 73
Figura 60 - Distribuicéo espacial média da temperatura a 0 metro para o periodo de primavera. Os
blocos exploratérios sdo apresentados na figura (poligonos na cor preta). ..........cccoevvvvvvnnnnn.. 73
Reviséo 02
T'E TETRA TECH Responsavel Técnico TH1308 09/2015




Pag. Diagndstico do Meio Fisico (Meteorologia e Oceanografia) para a BG BRASIL

Bacia de Barreirinhas

8/ 225

Figura 61 - Distribuicdo espacial média da temperatura a 300 metros para o periodo de verdo. Os
blocos exploratérios sdo apresentados na figura (poligonos na cor preta). .........ccccvveeeeeeeennns 74
Figura 62 - Distribuic&o espacial média da temperatura a 300 metros para o periodo de outono. Os
blocos exploratérios sdo apresentados na figura (poligonos na cor preta). .........ccccvveeeeeeeennnns 74
Figura 63 - Distribuicao espacial média da temperatura a 300 metros para o periodo de inverno.
Os blocos exploratorios séo apresentados na figura (poligonos na cor preta). ..........cccveeeee... 75
Figura 64 - Distribuicdo espacial média da temperatura a 300 metros para o periodo de primavera.
Os blocos exploratorios séo apresentados na figura (poligonos na cor preta). ............cc.eeee.... 75

Figura 65 - Distribuicdo espacial média da temperatura a 1.000 metros para o periodo de verao.
Os blocos exploratorios séo apresentados na figura (poligonos na cor preta). ...........cceeeeee... 76

Figura 66 - Distribuicdo espacial média da temperatura a 1.000 metros para o periodo de outono.
Os blocos exploratorios séo apresentados na figura (poligonos na cor preta). ...........cceeeeee... 76
Figura 67 - Distribuicdo espacial média da temperatura a 1.000 metros para o periodo de inverno.
Os blocos exploratorios séo apresentados na figura (poligonos na cor preta). ...........cceeeeee... 77
Figura 68 - Distribuicdo espacial média da temperatura a 1.000 metros para o periodo de
primavera. Os blocos exploratérios sdo apresentados na figura (poligonos na cor preta). .....77
Figura 69 - Distribuicao espacial média da salinidade a O metro para o periodo de verao. Os blocos

exploratorios sédo apresentados na figura (poligonos na cor preta)..........ccvvveeeeeeeeiiiiiiiieeenenn. 78
Figura 70 - Distribuicdo espacial média da salinidade a 0 metro para o periodo de outono. Os
blocos exploratérios sao apresentados na figura (poligonos na cor preta). .........cccceeveeeeeennn. 78
Figura 71 - Distribuicdo espacial média da salinidade a 0 metro para o periodo de inverno. Os
blocos exploratérios sdo apresentados na figura (poligonos na cor preta). .........ccccvveveeeeeennns 79
Figura 72 - Distribuicdo espacial média da salinidade a 0 metro para o periodo de primavera. Os
blocos exploratérios sdo apresentados na figura (poligonos na cor preta). ........cccccceeeeeeeeennn. 79
Figura 73 - Distribuicdo espacial média da salinidade a 300 metros para o periodo de verdo. Os
blocos exploratérios sdo apresentados na figura (poligonos na cor preta). ........cccccceeeeeeeeenne. 80
Figura 74 - Distribuicdo espacial média da salinidade a 300 metros para o periodo de outono. Os
blocos exploratérios sdo apresentados na figura (poligonos na cor preta). ........cccccceeeeeeeeenen. 80
Figura 75 - Distribuicdo espacial média da salinidade a 300 metros para o periodo de inverno. Os
blocos exploratérios sdo apresentados na figura (poligonos na cor preta). ........cccccceeeeeeeeenen. 81
Figura 76 - Distribuicdo espacial média da salinidade a 300 metros para o periodo primavera. Os
blocos exploratérios sdo apresentados na figura (poligonos na cor preta). ........cccccceeeeeeeenene. 81
Figura 77 - Distribuicdo espacial média da salinidade a 1.000 metros para o periodo de verdo. Os
blocos exploratérios sdo apresentados na figura (poligonos na cor preta). ........cccccceeeeeeeenene. 82
Figura 78 - Distribuicdo espacial média da salinidade a 1.000 metros para o periodo de outono. Os
blocos exploratérios sdo apresentados na figura (poligonos na cor preta). ........cccccceeeeeeeeeeee. 82
Figura 79 - Distribuicdo espacial média da salinidade a 1.000 metros para o periodo de inverno.
Os blocos exploratérios sdo apresentados na figura (poligonos na cor preta). ........cccooee...... 83
Figura 80 - Distribui¢céo espacial média da salinidade a 1.000 metros para o periodo de primavera.
Os blocos exploratérios sdo apresentados nha figura (poligonos na cor preta). ....................... 83
Figura 81 - Distribuicéo espacial média da densidade a 0 metro para o periodo de verdo. Os blocos
exploratérios sdo apresentados na figura (poligonos na cor preta)........ccceeevveeeeeeeevviiieieeeeeeen, 84
Figura 82 - Distribuicdo espacial média da densidade a 0 metro para o periodo de outono. Os
blocos exploratérios sdo apresentados na figura (poligonos na cor preta). ........cccccceeeeeeeeeeee. 84
Figura 83 - Distribuicdo espacial média da densidade a 0 metro para o periodo de inverno. Os
blocos exploratérios sdo apresentados na figura (poligonos na cor preta). ........cccccceeeeeeeeeeen. 85
Figura 84 - Distribuicdo espacial média da densidade a O metro para o periodo de primavera. Os
blocos exploratérios sdo apresentados na figura (poligonos na cor preta). ........cccccceeeeeeeeneeen. 85
Rg\g/zg?':z THIS083 Responsavel Técnico T'E TETRA TECH




) . S . . Péag.
Diagnoéstico do Meio Fisico (Meteorologia e Oceanografia) para a
BG BRASIL . ( ¢ grafia) p

Bacia de Barreirinhas

9/225

Figura 85 - Distribuicdo espacial média da densidade a 300 metros para o periodo de verdo. Os

blocos exploratérios sdo apresentados na figura (poligonos na cor preta). ........ccccceeeeeeeenneee. 86
Figura 86 - Distribuicdo espacial média da densidade a 300 metros para o periodo de outono. Os
blocos exploratérios sdo apresentados na figura (poligonos na cor preta). .......cceeveeeeeiiinnneee. 86
Figura 87 - Distribuicdo espacial média da densidade a 300 metros para o periodo de inverno. Os
blocos exploratérios sdo apresentados na figura (poligonos na cor preta). .......cccceeeeeeevinnnnnee. 87
Figura 88 - Distribuicao espacial média da densidade a 300 metros para o periodo de primavera.
Os blocos exploratorios séo apresentados na figura (poligonos na cor preta). ........ccccceeeeennn. 87
Figura 89 - Distribuicdo espacial média da densidade a 1.000 metros para o periodo de verao. Os
blocos exploratérios sdo apresentados na figura (poligonos na cor preta). .......ccccceeeeeevienneee. 88
Figura 90 - Distribuicdo espacial média da densidade a 1.000 metros para o periodo de outono.
Os blocos exploratorios séo apresentados na figura (poligonos na cor preta). .........ccccceeeeennn. 88
Figura 91 - Distribuicdo espacial média da densidade a 1.000 metros para o periodo de inverno.
Os blocos exploratorios sé&o apresentados na figura (poligonos na cor preta). ........ccccceeeeennn. 89
Figura 92 - Distribuicdo espacial média da densidade a 1.000 metros para o periodo de primavera.
Os blocos exploratorios séo apresentados na figura (poligonos na cor preta). ........ccccceeeeennn. 89
Figura 93 - Distribuicdo espacial média da temperatura da superficie do mar para o verao de 2014.
............................................................................................................................................... 91
Figura 94 - Distribuicdo espacial média da temperatura da superficie do mar para o outono de
P20 S OO 91
Figura 95 - Distribuicdo espacial média da temperatura da superficie do mar para o inverno de
0 ST 92
Figura 96 - Distribuicdo espacial média da temperatura da superficie do mar para a primavera de
120 PRI 92
Figura 97 - Distribuicdo espacial média da salinidade da superficie do mar para o verdo de
120 PRI 93
Figura 98 - Distribuicdo espacial média da salinidade da superficie do mar para o outono de 2014.
............................................................................................................................................... 94
Figura 99 - Distribuicdo espacial média da salinidade da superficie do mar para o inverno de 2014.
............................................................................................................................................... 94
Figura 100 - Distribuicdo espacial média da salinidade da superficie do mar para a primavera de
120 USRS 95
Figura 101 - Localizacéo das secdes verticais e perfis verticais utilizados. ............ccccccvveeiiineinnnn, 96
Figura 102 - Secdao vertical de temperatura (°C) representando o periodo de verdo para a regiao
OS DIOCOS. .. 97
Figura 103 - Secao vertical de temperatura (°C) representando o periodo de outono para a regido
OS DIOCOS. .. s 98
Figura 104 - Secéo vertical de temperatura (°C) representando o periodo de inverno para a regido
OS DIOCOS. .. s 98
Figura 105 - Secao vertical de temperatura (°C) representando o periodo de primavera para a
(=T o[- Tole (oS3l o] (0t 0 =TS 99
Figura 106 - Secéo vertical de salinidade representando o periodo de ver&o para a regido dos
0] 000 LSRR 100
Figura 107 - Secéo vertical de salinidade representando o periodo de outono para a regido dos
0] 0070 LSRR 100
Figura 108 - Secdao vertical de salinidade representando o periodo de inverno para a regido dos
0] 000 LSRR 101
Reviséo 02
T'E TETRA TECH Responsavel Técnico TH1308 09/2015




Pag.

Diagnéstico do Meio Fisico (Meteorologia e Oceanografia) para a BG BRAS".

Bacia de Barreirinhas
10/ 225

Figura 109 - Secéo vertical de salinidade representando o periodo de primavera para a regiao dos

o] [0 o o 1= 101
Figura 110 - Secdo vertical de densidade (kg/m3-1000) representando o periodo de verdo para a
FEJIA0 UOS DIOCOS. ... 102
Figura 111 - Secdo vertical de densidade (kg/m*-1000) representando o periodo de outono para a
FEJIAO0 UOS DIOCOS. ... 103
Figura 112 - Secdo vertical de densidade (kg/m®-1000) representando o periodo de inverno para
A TEQIA0 UOS DIOCOS. ... 103
Figura 113 - Secdo vertical de densidade (kg/m®-1000) representando o periodo de inverno para
A TEQIA0 JOS DIOCOS. ... 104
Figura 114 - Perfis verticais de temperatura, salinidade e densidade representativos do periodo de
VErao Na regidio dOS DIOCOS. ... ...uuiiiiiiiiiiiiiiii it 105
Figura 115 - Perfis verticais de temperatura, salinidade e densidade representativos do periodo de
0OUtoNO NA regi@o A0S DIOCOS. .....coo i 105
Figura 116 - Perfis verticais de temperatura, salinidade e densidade representativos do periodo de
INVErNO Na regiao A0S DIOCOS. ... ... 106
Figura 117 - Perfis verticais de temperatura, salinidade e densidade representativos do periodo de
primavera Na regido dOS DIOCOS. .........uuuuiiiii e 106
Figura 118 - Secao vertical de temperatura (°C) representando o periodo de verdo para a regiao
(o Fo 1 oo W (Y =T = o U OP PR 108
Figura 119 - Secao vertical de temperatura (°C) representando o periodo de outono para a regido
(o Fo 1 oo W (Y =T = o O UP PR 108
Figura 120 - Secao vertical de temperatura (°C) representando o periodo de inverno para a regido
(o F= W Fo o L= = T = 1 J 109
Figura 121 - Secéo vertical de temperatura (°C) representando o periodo de primavera para a
regido da ilha de Marajl. ..........ooiiieiii i 109
Figura 122 - Secéo vertical de salinidade representando o periodo de verdo para a regiao da ilha
(o LY =T = o T 110
Figura 123 - Secéo vertical de salinidade representando o periodo de verdo para a regiao da ilha
(o LY =T = o 111
Figura 124 - Secdo vertical de salinidade representando o periodo de inverno para a regiao da ilha
(o LY =T = o TP 111
Figura 125 - Secdo vertical de salinidade representando o periodo de primavera para a regiao da
M@ 08 MATAJO. ...t 112
Figura 126 - Secéo vertical de densidade (kg/m*-1000) representando o periodo de veréo para a
regiao da ilha de Maraji. ..........cooi i e 113
Figura 127 - Secéo vertical de densidade (kg/m®*-1000) representando o periodo de outono para a
regiao da ilha de Maraji. ..........cooi i e 113
Figura 128 - Secéo vertical de densidade (kg/m3-1000) representando o periodo de inverno para
a regido da ilha de Mar@jl. .........cooiiiiiiiiiie e e 114
Figura 129 - Secéo vertical de densidade (kg/m3-1000) representando o periodo de inverno para
aregido da ilna de Marajl. .......coooeieiiie e 114
Figura 130 - Perfis verticais de temperatura, salinidade e densidade representativos do periodo de
verao na regido da llha de Marajl. ...........oooeiiiiiii e e 115
Figura 131 - Perfis verticais de temperatura, salinidade e densidade representativos do periodo de
outono na regido da llha de Marajl. ...........cooeiiiiiiiiiiii e 116
Figura 132 - Perfis verticais de temperatura, salinidade e densidade representativos do periodo de
inverno na regiao da 1lna de Marajl. ...........ccccooiimmmmini e 116
Rg\glzgié)z THi0%8 Responsavel Técnico T'E TETRA TECH




) . S . . Péag.
Diagnoéstico do Meio Fisico (Meteorologia e Oceanografia) para a
BG BRASIL . ( ¢ grafia) p

Bacia de Barreirinhas

11/225

Figura 133 - Perfis verticais de temperatura, salinidade e densidade representativos do periodo de

primavera na regido da [lha de Marajl. ............eeeiiiiiiiiiiii e 117
Figura 134 - Secéo vertical de temperatura (°C) representando o periodo de verdo para a regiao
PAFAIEIA @ COSTA. ...ttt e e e e e e 118
Figura 135 - Secao vertical de temperatura (°C) representando o periodo de outono para a regido
PAFAIEIA @ COSTA. ...ttt e e e e e e e 118
Figura 136 - Secdo vertical de temperatura (°C) representando o periodo de inverno para a regido
PATAIEIA @ COSTA. ...ttt e e e e e e e 119
Figura 137 - Secao vertical de temperatura (°C) representando o periodo de primavera para a
reQIA0 PArAlEIA & COSTA. ... ceiiiiiiiiiiiii et e e e e s s e e e e e e e e e anees 119
Figura 138 - Secéo vertical de salinidade representando o periodo de verdo para a regido paralela
E o0 1<) - VU PUPOPPRR 120
Figura 139 - Secao vertical de salinidade representando o periodo de outono para a regido paralela
E o0 1<) - VO UPUPOPTR R 121
Figura 140 - Secdao vertical de salinidade representando o periodo de inverno para a regido paralela
E o0 1<) - VO UPUPOPTR R 121
Figura 141 - Secao vertical de salinidade representando o periodo de primavera para a regido
PATAIEIA @ COSTA. ...ttt e e e e e e e e e e e e e e e e e 122
Figura 142 - Secao vertical de densidade (kg/m3-1000) representando o periodo de verdo para a
reQIA0 PArAlEIA & COSTA. .....eiiiiiiiiiiiii ettt e e e e st e e e e e e e e eeeaeeeeeannes 123
Figura 143 - Secdo vertical de densidade (kg/m*-1000) representando o periodo de outono para a
reQIA0 PArAlEIA A COSTA. ....eeiii ittt e e e e et e e e e e e e e bbb e e e e e e e e eannes 123
Figura 144 - Secao vertical de densidade (kg/m®-1000) representando o periodo de inverno para
A 1egid0 PAralela @ COSLA. .....uuvuiii i 124
Figura 145 - Secdo vertical de densidade (kg/m3-1000) representando o periodo de primavera
para a regido paralela & costa; escala vertical. ............ccccooeiiieiiiiiiiii e 124
Figura 146 - Secdes verticais sazonais de temperatura dos cruzeiros do REVIZEE apresentados
em Silva et. @l. (2009).... ..o —————— 125
Figura 147 - Diagramas de temperatura e salinidade para a regido dos blocos para o periodo de
(VL] = Lo T TSP PPPPPPPPIN 129
Figura 148 - Diagramas de temperatura e salinidade para a regido dos blocos para o periodo de
(o 11| (o]t [0 TR TSP 130
Figura 149 - Diagramas de temperatura e salinidade para a regido dos blocos para o periodo de
1177 1 2T T 130
Figura 150 - Diagramas de temperatura e salinidade para a regido dos blocos para o periodo de
11T V7= - VS 131
Figura 151 - Diagramas de temperatura e salinidade para a llha de Maraj6 para o periodo de veréo.
............................................................................................................................................. 131
Figura 152 - Diagramas de temperatura e salinidade para a llha de Maraj6é para o periodo de
(o]0 (o] 010 Jr PP PUT PP TSTPRT 132
Figura 153 - Diagramas de temperatura e salinidade para a llha de Marajé para o periodo de
1177 1 2T T 132
Figura 154 - Diagramas de temperatura e salinidade para a llha de Marajé para o periodo de
11T V=] - VR 133
Figura 155 - Distribuicdo horizontal da profundidade da base da Agua Tropical para o periodo de
171 = Lo TSP 134
Figura 156 - Distribuicdo horizontal da profundidade da base da Agua Tropical para o periodo de
(o]0 ] (o] o To FAr PP PPN 134
Reviséo 02
T'E TETRA TECH Responsavel Técnico TH1308 09/2015




Pag.

Diagnéstico do Meio Fisico (Meteorologia e Oceanografia) para a BG BRAS".

Bacia de Barreirinhas
12/ 225

Figura 157 - Distribuicdo horizontal da profundidade da base da Agua Tropical para o periodo de
Y] 1 o T 135
Figura 158 - Distribuicdo horizontal da profundidade da base da Agua Tropical para o periodo de
PIIMIBIVETAL ...t 135
Figura 159 - Distribui¢&o horizontal da profundidade da base da Agua Central do Atlantico Sul para
(ol o 1T oo (oo S /=T - To OO ST PRI 136
Figura 160 - Distribui¢&o horizontal da profundidade da base da Agua Central do Atlantico Sul para
(ol o =T oTe (oo (SR o101 (o] [0 TN TP OPPT TP 136
Figura 161- Distribui¢do horizontal da profundidade da base da Agua Central do Atlantico Sul para
(ol o T=T g oTe (oo (SR 0 1Y/= T4 oo TP PP TP 137
Figura 162 - Distribuic&o horizontal da profundidade da base da Agua Central do Atlantico Sul para
(ol oT=T g oTo (oo (SR o141 4 aF-\Y/=T - VOO PP OPPR TR 137
Figura 163 - Distribuic&o horizontal da profundidade da base da Agua Intermediaria Antartica para
(ol oT=T g oo (oo S =T - Lo J OO PP OP PP 138
Figura 164 - Distribuicdo horizontal da profundidade da base da Agua Intermediaria Antartica para
(ol o =T oTe (oo (=R o101 (o] o [0 TN OO PP OP TP 138
Figura 165 - Distribuico horizontal da profundidade da base da Agua Intermediaria Antartica para
(ol o =T o e [ o (SR 0 1Y/= T4 oo F O OP PP 139
Figura 166 - Distribuicdo horizontal da profundidade da base da Agua Intermediaria Antartica para
(ol oT=T g oTe (oo [ca o414 aF- V=T - VOO OP PR 139
Figura 167 - Representacao esquematica da circulacdo média e anéis anticiclénicos na porcéo
oeste do oceano Atlantico Tropical, em vermelho, trajetérias das massas de agua quentes, e
em azul, trajetorias da APAN. As correntes indicadas sdo: Corrente Norte do Brasil (CNB),
Corrente de Contorno Oeste Profunda (CCOP); Sub-Corrente Equatorial (SCE); Contra
Corrente Norte Equatorial (CCNE); Corrente Sul Equatorial (CSE) (adaptada de DENGLER et
oL 00 7 OO SRR TP 141
Figura 168 - Estrutura vertical do transporte de volume residual resultante da composicdo de
levantamentos de dados hidrogréaficos entre 1990 a 2002 para a longitude de 35°W e latitudes
de 5°S a 5°N, apresentando as correntes de baixa frequéncia que regem a circulacdo do

Atlantico Equatorial (Adaptado de SCHOTT et. al., 2003). ......ccooviiiiiiiiie e 143
Figura 169 - Representacdo da populacédo de derivadores mantidos pelo programa da NOAA, ao
todo 1267 derivadores. FONtE: NOAA. ..ottt 145
Figura 170 - Média climatica de verdo da circulacdo de correntes proxima a superficie (LUMPKIN
& GARRAFFO, 2005). .ot i e 146
Figura 171 - Média climatica de outono da circulacéo de correntes proxima a superficie (LUMPKIN
& GARRAFFO, 2005). .. i ii e 147
Figura 172 - Média climatica de inverno da circulacéo de correntes proxima a superficie (LUMPKIN
& GARRAFFO, 2005). it 147
Figura 173 - Média climatica de primavera da circulagdo de correntes proxima a superficie
(LUMPKIN & GARRAFFO, 2005). . ..uuuuuuiiiniiiiiiniiiiiiniini e 148
Figura 174 - Localizacdo da Bacia de Barreirinhas, dos blocos e dos pontos de langcamento dos
derivadores do Projeto MEQAbar....... ..o iiiiiiiieie e 149
Figura 175 - Trajetérias dos derivadores lancados no Projeto Megabar. ...........cccoeeviiiiiiiiinnnnnns 150
Figura 176 - Derivador ISPHERE em detalhe (esquerda) e apés o lancamento (direita). ............ 151
Figura 177 - Representacdo esquematica de um derivador do tipo SVP (esquerda) e imagem apos
[ANGAMENTO (AIFEITA). ... s 152
Figura 178 - Campo de vento do dia 20/03/2015 12:00 (GMT) sobreposto a trajetéria de todos os
derivadores do tipo ISPHERE. Fonte: NCEP/GFS. ... 153
Rg\glzgié)z THIS083 Responsavel Técnico T'E TETRA TECH




) . S . . Péag.
Diagnoéstico do Meio Fisico (Meteorologia e Oceanografia) para a
BG BRASIL . ( ¢ grafia) p

Bacia de Barreirinhas

137225

Figura 179 - Campo de vento do dia 10/08/2015 12:00 (GMT) sobreposto a trajetéria de todos os

derivadores do tipo ISPHERE. Fonte: NCEP GFS. ..o 154
Figura 180 - Séries temporais das componentes U e V da corrente medida pelo derivador SVP-2C

(acima) e espectro de energia no dominio da frequéncia das mesmas séries (abaixo). ....... 155
Figura 181 - Séries temporais das componentes U e V da corrente medida pelo derivador SVP-5A

(acima) e espectro de energia no dominio da frequéncia das mesmas séries (abaixo). ....... 156
Figura 182 - Localizacdo da linha de fundeios WOCE ACM?7 utilizadas no estudo. ..................... 158

Figura 183 - Séries temporais de intensidade e direcao de corrente medidos em 6 profundidades
(50, 100, 150, 200, 250 e 300 m), entre setembro de 1989 e outubro de 1990, no fundeio K327
do experimento ACMT7 dO WOCKE. ... ... s 159
Figura 184 - Histograma direcional dos vetores de corrente no fundeio K327 do experimento ACM7
do WOCE, medidos a 50 m de profundidade de setembro de 1989 a outubro de 1990........ 160
Figura 185 - Séries temporais de intensidade e direcao de corrente medidos em 6 profundidades
(72, 246, 824, 1990, 2588 e 3695 m), entre setembro de 1989 e outubro de 1990, no fundeio
K328 do experimento ACM7 dO WOCKE..........ouuiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeee ettt eeeeeeeeeees 161
Figura 186 - Histograma direcional dos vetores de corrente no fundeio K328 do experimento ACM7
do WOCE, medidos a 72 m de profundidade entre setembro de 1989 e outubro de 1990. ..162
Figura 187 - Histograma direcional dos vetores de corrente no fundeio K328 do experimento ACM7
do WOCE, medidos a 824 m de profundidade entre setembro de 1989 e outubro de 1990. 163
Figura 188 - Histograma direcional dos vetores de corrente no fundeio K328 do experimento ACM7
do WOCE, medidos a 2588 m de profundidade entre setembro de 1989 e outubro de
LS 1 O PSP PPPPPPPPPPPPNt 164
Figura 189 - Séries temporais de intensidade e direcdo de corrente medidos em 12 profundidades
50, 100, 150, 200, 250, 300, 847, 1.440, 1.745, 2.042 e 3.235 entre outubro de1990 e setembro
de 1991, no fundeio K340 do experimento ACM7 dOWOCE.............ccoevvvviiii e 166
Figura 190 - Histograma direcional dos vetores de corrente no fundeio K340 do experimento ACM7
do WOCE, medidos a 50 m de profundidade de outubro de 1990 & setembro de 1991........ 167
Figura 191 - Histograma direcional dos vetores de corrente no fundeio K340 do experimento ACM7
do WOCE, medidos a 847 m de profundidade de outubro de 1990 a setembro de 1991...... 168
Figura 192 - Histograma direcional dos vetores de corrente no fundeio K340 do experimento ACM7
do WOCE, medidos a 2.042 m de profundidade de outubro de 1990 a setembro de 1991...169
Figura 193 - Séries temporais de intensidade e direcdo de corrente medidos em 11 profundidades
50, 101, 151, 199, 430, 687, 1.483, 1.785, 2.985, 3.785 e 4.035 entre outubro de 1992 e marc¢o
de 1994, no fundeio K361 do experimento ACM7 dOWOCE.............cceevviiiiii e 170
Figura 194 - Histograma direcional dos vetores de corrente no fundeio K361 do experimento ACM7
do WOCE, medidos a 50 m de profundidade entre outubro de 1992 a marco de 1994. ....... 171
Figura 195 - Histograma direcional dos vetores de corrente no fundeio K361 do experimento ACM7
do WOCE, medidos a 430 m de profundidade entre outubro de 1992 a margo de 1994. ..... 172
Figura 196 - Histograma direcional dos vetores de corrente no fundeio K361 do experimento ACM7
do WOCE, medidos a 2985 m de profundidade entre outubro de 1992 a marco de 1994. ...173
Figura 197 - Perfil vertical da variabilidade das intensidades de correntes da boia k327 do

experimento ACM7 do WOCE entre setembro de 1989 e outubro de 1990..........cccccvvennnnnn. 175
Figura 198 - Perfil vertical da variabilidade das intensidades de correntes da boia k328 do
experimento ACM7 do WOCE entre setembro de 1989 e outubro de 1990..........cccccvvuennn.n. 176
Figura 199 - Perfil vertical da variabilidade das intensidades de correntes da boia k340 do
experimento ACM7 do WOCE entre outubro de 1990 a setembro de 1991...........cccccuvuennn... 177
Figura 200 - Perfil vertical da variabilidade das intensidades de correntes da boia k361 do
experimento ACM7 do WOCE entre outubro de 1992 a margo de 1994...........ccccoeeviinnnnnnns 178
Figura 201 - Mapa cotidal de amplitude para a componente harmoénica Ma...........cccccceeeeieeeeennn, 183
Reviséo 02
T'E TETRA TECH Responsavel Técnico TH1308 09/2015




Pag.

— Diagnéstico do Meio IEZEZ gl\geézcr)rrgilrci)r?rl;s Oceanografia) para a BG BRAS".
Figura 202 - Mapa cotidal de fase para a componente harmonica Mz. ...........cccccceiiiiiiiiinnnnnnns 183
Figura 203 - Série temporal da elevagéo da superficie do mar para a regido dos blocos. ........... 184
Figura 204 - Localizag&o dos pontos utilizados em Pianca et al. (2010) para caracterizar o clima
de ondas da COSta DraSileIra. ........ooveeuiiiiiii e 186

Figura 205 - Histogramas direcionais das caracteristicas sazonais das ondas para o trecho N-NE
da costa brasileira (ponto W5). As legendas dos histogramas a esquerda correspondem a
altura de onda, em metros. As legendas dos histogramas a direita sdo referentes ao periodo

de pico em segundos (Fonte: PIANCA et. al., 2010).......ccooiiiiiiiiiiiiieeeee 188
Figura 206 - Campo de ondas com altura significativa, periodo e direcdo para o periodo de
(V=T - Lo TR OSSN 190
Figura 207 - Campo de ondas com altura significativa, periodo e dire¢éo para o periodo de outono.
............................................................................................................................................. 191
Figura 208 - Campo de ondas com altura significativa, periodo e direcdo para o periodo de inverno.
............................................................................................................................................. 192
Figura 209 - Campo de ondas com altura significativa, periodo e direcdo para o periodo de
PIIMIBIVETAL ... 193
Figura 210 - Campo de direcdo de ondas para o periodo de verado (a variacao da direcao ao longo
das linhas de propagacéao indica refracdo das 0Ndas). .........ceeviieiiiiieiiiiiiiii e 194
Figura 211 - Campo de direcao de ondas para o periodo de outono (a variacéo da direcéo ao longo
das linhas de propagacéao indica refracdo das 0Ndas). .........ceevvieeiiiieiiiiiiiii e 194
Figura 212 - Campo de direcdo de ondas para o periodo de inverno (a variagdo da direcao ao
longo das linhas de propagacéo indica refrac@o das ondas). ..........ccccvvvvvvvviiiiiieceeeeeiiienn 195
Figura 213 - Campo de refracdo de ondas para o periodo de primavera (a variagdo da direcédo ao
longo das linhas de propagacéo indica refracéo das ondas). .........cccccevvvviviiiiiiieceeeeeieen. 195
Figura 214 - Histogramas direcionais de altura significativa (m) e periodo de pico das ondas (s)
sobre o0 Bloco BAR-215 para os periodos de verdo, outono, inverno e primavera. ............... 197
Figura 215 - Histogramas direcionais de altura significativa (m) e periodo de pico das ondas (s)
sobre o0 Bloco BAR-252 para os periodos de verdo, outono, inverno e primavera. ............... 198
Figura 216 - Histogramas direcionais de altura significativa (m) e periodo de pico das ondas (s)
sobre o Bloco BAR-340 para os periodos de verdo, outono, inverno e primavera. ............... 199
Figura 217 - Histogramas direcionais de altura significativa (m) e periodo de pico das ondas (s)
sobre o Bloco BAR-344 para os periodos de verdo, outono, inverno e primavera. ............... 200
Figura 218 - Histogramas direcionais de altura significativa (m) e periodo de pico das ondas (s)
sobre o bloco BAR-388 para os periodos de verdo, outono, inverno e primavera. ............... 201
Figura 219 - Série temporal de altura significativa (m), periodo de pico (s) e direcdo das ondas no
periodo entre 2001 e 2010 sobre 0 BIOCO BAR-215.........ccooiiiiiiiiiii e 202
Figura 220 - Série temporal de altura significativa (m), periodo de pico (s) e dire¢cdo das ondas no
periodo entre 2001 e 2010 sobre 0 BIOCO BAR-252..........ccooviiiiiiiii i 202
Figura 221 - Série temporal de altura significativa (m), periodo de pico (s) e dire¢cdo das ondas no
periodo entre 2001 e 2010 sobre 0 BIOCO BAR-340.........cccoiiiiiiiiiiiiieeeeeeiee e 203
Figura 222 - Série temporal de altura significativa (m), periodo de pico (s) e dire¢cdo das ondas no
periodo entre 2001 e 2010 sobre 0 BIOCO BAR-344..........ccooviiiiiiiiii e 203
Figura 223 - Série temporal de altura significativa (m), periodo de pico (s) e dire¢do das ondas no
periodo entre 2001 e 2010 sobre 0 BIoCo BAR-388..........cccoiiiiiiiiiiiieeeeii e 204
Figura 224 - Histogramas direcionais de energia das onda (kJ/m?) sobre o Bloco BAR-340 para 0s
periodos de verao, outono, iINVEIMO € PrIMAVETA..........eiiieeeieeiiiiiiiee e e eeeeeri e e e e e e e e e s 210
Figura 225 - Histograma direcioal dos extremos de correntes sobre o Bloco BAR-340 (5% com as
MAIOIES INTENSIAAAES). ... s 212
Rg\g/zg?':z THi0%8 Responsavel Técnico T'E TETRA TECH




) . L . . Péag.
Diagnostico do Meio Fisico (Meteorologia e Oceanografia) para a
BG BRASIL 9

Bacia de Barreirinhas

157225

Figura 226 - Histograma de ocorréncia de eventos extremos de correntes para cada estacao do
ano, sobre o Bloco BAR-340 (0COMéncias di@rias). ........ccuuvrrriieeeiiiiiiiiiiieee et e e 213
Figura 227 - Histograma direcional de altura significativa e periodo de pico dos extemos de onda
sobre o Bloco BAR-340 (5% com as maiores alturas significativas). ............ccooeeeeeeeiieeieeeenn. 214
Figura 228 - Histograma de ocorréncia de eventos extremos de onda para cada estagéo do ano,
sobre 0 Bloco BAR-340 (OCOMENCIAS NOFAMAS). ......ccceiiiiiiiiiiiiiiiee et 215
Figura 229 - Série temporal horaria da elevacdo da superficie do mar sem o efeito de maré
astrondmica (azul), destacando o limiar extremo com os 5% dos maiores valores registrados

(vermelho), para o ponto BAR-340 no periodo de 1979 a 2010..........ccccvnmmimmnnnnnnnninninnnnnnns 216
Figura 230 - Histograma de ocorréncia de eventos extremos de elevacao da superficie do mar para
cada estagdo do ano, sobre o Bloco BAR-340 (ocorréncias horarias). ........ccccceeevvvveeeeenennn. 217
Figura 231 - Distribuicdo sedimentar de superficie de fundo entre o Amapa e o Ceara. Fonte:
Projeto Piatam OCEANO0. ........uuiiiiiiiiiiiiiiiiiie ettt e s e e s senesseseesnennnnnne 218
Figura 232 - Distribuicao dos teores de carbonato da superficie de fundo entre o Amapé e o Ceara.
Fonte: Projeto Piatam OCEANO. ..........euuiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieee ettt ettt e e e e e e e e e eeeeeeeeeeeees 219
Reviséo 02
T'E TETRA TECH Responsavel Técnico TH1308 09/2015




Pag. Diagndstico do Meio Fisico (Meteorologia e Oceanografia) para a BG BRASIL

Bacia de Barreirinhas

16 / 225

LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Informacgbes das bases de dados de parametros meteoroldgicos (coordenadas em

D LN ST | R 724 01010 ) 21
Tabela 2 - Diagrama de ocorréncia conjunta de intensidade (m/s) e direcdo do vento a 10 m para
o Verdo de acordo com dados das reanalises CFSR no periodo de 1979 a 2010. ................. 48
Tabela 3 - Diagrama de ocorréncia conjunta de intensidade (m/s) e direcdo do vento a 10 m para
0 Outono de acordo com dados das reandlises CFSR no periodo de 1979 a 2010................ 49
Tabela 4 - Diagrama de ocorréncia conjunta de intensidade (m/s) e dire¢cdo do vento a 10 m para
o Inverno de acordo com dados das reanalises CFSR no periodo de 1979 a 2010................ 49
Tabela 5 - Diagrama de ocorréncia conjunta de intensidade (m/s) e direcdo do vento a 10 m para
o Primavera de acordo com dados das reandlises CFSR no periodo de 1979 a 2010. .......... 49

Tabela 6 - Diagrama de ocorréncia conjunta de intensidade (m/s) e direcdo do vento a 10 m para
o Verédo de acordo com dados da base METAR de Sédo Luis (SBSL) no periodo de 1999 a
203 50

Tabela 7 - Diagrama de ocorréncia conjunta de intensidade (m/s) e direcdo do vento a 10 m para
o Outono de acordo com dados da base METAR de Sao Luis (SBSL) no periodo de 1999 a
20 L3 50

Tabela 8 - Diagrama de ocorréncia conjunta de intensidade (m/s) e dire¢cdo do vento a 10 m para
o Inverno de acordo com dados da base METAR de Sao Luis (SBSL) no periodo de 1999 a
120 e PP ORI 50

Tabela 9 - Diagrama de ocorréncia conjunta de intensidade (m/s) e dire¢cdo do vento a 10 m para
a Primavera de acordo com dados da base METAR de Sao Luis (SBSL) no periodo de 1999

=2 0 1 O POPR PR 51
Tabela 10 - Diagrama de ocorréncia conjunta de intensidade (m/s) e dire¢cdo dos ventos extremos
de acordo com dados das reandlises CFSR no periodo de 1979 a 2010. ..........cccvvvveeeeeeeennn. 54

Tabela 11 - Diagrama de ocorréncia conjunta de intensidade (m/s) e direcdo dos ventos extremos
de acordo com dados da base METAR de Sao Luis (SBSL) no periodo de 1999 a 2013....... 55

Tabela 12 - Informacbes das bases de dados de parametros oceanograficos com distribuicdo

espacial (datum SIRGAS2000)........cuuuiiiiiieeeee e e e e e e e e et e a e e e e e e et eaaees 58
Tabela 13- Informacgdes das secdes verticais de medi¢cdo de parametros oceanograficos (datum

][] NS 24 00 ) TP RPR S PP 59
Tabela 14 - Informacdes das estac¢des pontuais de medicdo de parametros oceanograficos (datum

]| NS 724 00 ) S POR R SP 59
Tabela 15 - Localizacdo geogréfica das seg¢des verticais e perfis VertiCais ...........ccccccevennnnnnnnnnnns 96

Tabela 16 - Coordenadas geograficas do lancamento dos derivadores do Projeto Megabar....... 150

Tabela 17 - Coordenadas, profundidades de coleta e de lamina d’agua das coletas dos dados de
corrente do WOCE para a regido da Bacia de Barreirinhas, regido Norte da costa

o] 7= US| (1] - T 158
Tabela 18 - Tabela de ocorréncia conjunta de corrente no fundeio K327 do experimento ACM7 do
WOCE, medidos a 50 m de profundidade de setembro de 1989 a outubro de 1990............. 160

Tabela 19 - Tabela de ocorréncia conjunta de corrente no fundeio K328 do experimento ACM7 do
WOCE, medidos a 72 m de profundidade entre setembro de 1989 e outubro de 1990. ....... 162

Tabela 20 - Tabela de ocorréncia conjunta de corrente no fundeio K328 do experimento ACM7 do
WOCE, medidos a 824 m de profundidade entre setembro de 1989 e outubro de 1990. ..... 163

Rg\éilszii 502 Tt 13-033 Tt | TETRA TECH
Responsavel Técnico




) . S . . Péag.
Diagnoéstico do Meio Fisico (Meteorologia e Oceanografia) para a
BG BRASIL . ( ¢ grafia) p

Bacia de Barreirinhas

171225

Tabela 21 - Tabela de ocorréncia conjunta de corrente no fundeio k328 do experimento ACM7 do
WOCE, medidos a 2588 m de profundidade entre setembro de 1989 e outubro de 1990. ...164

Tabela 22 - Tabela de ocorréncia conjunta de corrente no fundeio K340 do experimento ACM7 do

WOCE, medidos a 50 m de profundidade de outubro de 1990 a setembro de 1991. ........... 167
Tabela 23 - Tabela de ocorréncia conjunta de corrente no fundeio K340 do experimento ACM7 do
WOCE, medidos a 847 m de profundidade de outubro de 1990 a setembro de 1991. ......... 168

Tabela 24 - Tabela de ocorréncia conjunta de corrente no fundeio K340 do experimento ACM7 do
WOCE, medidos a 2.042 m de profundidade de outubro de 1990 a setembro de 1991........ 169

Tabela 25 - Tabela de ocorréncia conjunta de corrente no fundeio K361 do experimento ACM7 do

WOCE, medidos a 50 m de profundidade entre outubro de 1992 a margo de 1994. ............ 171
Tabela 26 - Tabela de ocorréncia conjunta de corrente no fundeio K361 do experimento ACM7 do
WOCE, medidos a 430 m de profundidade entre outubro de 1992 a margo de 1994. .......... 172
Tabela 27 - Tabela de ocorréncia conjunta de corrente no fundeio K361 do experimento ACM7 do
WOCE, medidos a 2985 m de profundidade entre outubro de 1992 a margo de 1994. ........ 173
Tabela 28 - Descricao das componentes harmonicas e médias das sizigias e quadraturas do Porto
I [ @0 1 1 = - S 179
Tabela 29 - Descricdo das componentes harmdnicas e médias das sizigias e quadraturas da
L P U s 10 0 = R I RS 180
Tabela 30 - Descricao das componentes harmonicas e médias das sizigias e quadraturas do Porto
08 TULGIA. ... 181
Tabela 31 - Localizacdo dos pontos sobre os blocos, utilizados para analise de ondas. ............. 196
Tabela 32 - Tabela de ocorréncia conjunta de altura significativa (m) e dire¢cdo das ondas sobre o
Bloco BAR-340 para 0 period A€ VEIE0. ......uuuiiiieeiiieeeiiiee e e e e e e e e e eeaaanas 205
Tabela 33 - Tabela de ocorréncia conjunta de periodo de pico (s) e direcdo das ondas sobre o
Bloco BAR-340 para 0 period A€ VEIE0. ......uuuiiiieeieiieiiiiie e e e e e e e e eeenaanas 205
Tabela 34 - Tabela de ocorréncia conjunta de altura significativa (m) e dire¢cdo das ondas sobre o
Bloco BAR-340 para 0 periodo de OULONO. ........ciiiiiiiiiiiiiiiee e e e e e e e eaaanes 206
Tabela 35 - Tabela de ocorréncia conjunta de periodo de pico (s) e direcdo das ondas sobre o
Bloco BAR-340 para 0 periodo de OULONO. ........ciiieiiiiiiiiiiiee e e e e eeaaanes 206
Tabela 36 - Tabela de ocorréncia conjunta de altura significativa (m) e dire¢cdo das ondas sobre o
Bloco BAR-340 para 0 periodo de iNVEIMO. .......cciiiiiiiiieiiiieee e e e e e e eaaanes 207
Tabela 37 - Tabela de ocorréncia conjunta de periodo de pico (s) e direcdo das ondas sobre o
Bloco BAR-340 para 0 periodo de iNVEIMNO. .......coiiiiiiiiiiiiiiiee e e e e e e enaanes 207
Tabela 38 - Tabela de ocorréncia conjunta de altura significativa (m) e direcdo das ondas sobre o
Bloco BAR-340 para 0 periodo de PrMAaVETA. .........cceeuuviiiiiii e e e e 208
Tabela 39 - Tabela de ocorréncia conjunta de periodo de pico (s) e diregdo das ondas sobre o
Bloco BAR-340 para 0 periodo de PrMAVETA. ..........couviuiiiiiie e 208
Tabela 40 - Tabela de ocorréncia conjunta de intensidade (m/s) e direcdo dos extremos de
correntes (5% com as maiores intensidades) sobre 0 Bloco BAR-340. .............ccoovvvvviinnnnnnn. 213
Tabela 41 - Tabela de ocorréncia conjunta de altura significativa (m) e dire¢cdo dos extremos de
onda (5% com as maiores alturas significativas) sobre o Bloco BAR-340. ...........ccccccvunnnn... 215
Tabela 42 - Tabela de ocorréncia conjunta de periodo de pico (s) e direcdo dos extremos de onda
(5% com as maiores alturas significativas) sobre o Bloco BAR-340. ............cccceeeveeeiieeniinnnnn. 215
Reviséo 02
T'E TETRA TECH Responsavel Técnico TH1308 09/2015




Pag. Diagndstico do Meio Fisico (Meteorologia e Oceanografia) para a BG BRASIL

Bacia de Barreirinhas

18/ 225

RESUMO

bY

Para dar suporte a BG E&P Brasil na elaboracdo do Estudo de Impacto Ambiental
(EIA/RIMA) referente as operagdes de exploracdo na Bacia de Barreirinhas, a TETRA TECH
apresenta o presente relatdrio técnico, consistindo nos itens de meteorologia e oceanografia
do diagnéstico de meio fisico na regido da Bacia de Barreirinhas, localizada na regiao
Nordeste Brasileira, para os blocos exploratérios BAR-215, BAR-252, BAR-340, BAR-344 e
BAR-388.

Para a caracterizacdo da regido com relacdo ao regime de ventos, chuvas, circulagéo
oceanica, temperatura do ar e da agua, evaporagdo, umidade, pressao atmosfeérica,
salinidade, densidade, regime de ondas, mareés, sedimentacdo e caracteristicas quimicas da
agua do mar, foram utilizados dados pretéritos disponiveis em bases de dados globais,
resultados de modelos meteorologicos e hidrodinamicos, além de dados pertencentes a
BG E&P Brasil e banco de dados da TETRA TECH, conforme determinado pela minuta do
Termo de Referéncia encaminhado pelo oficio CGPEG/DILIC/IBAMA (abril/2014).
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1. INTRODUGAO

Com o objetivo de dar suporte a BG E&P* Brasil na elaboracéo dos estudos ambientais

para as atividades de exploracdo na Bacia de Barreirinhas, apresenta-se, neste estudo, o

diagnostico ambiental do meio fisico referente aos itens de meteorologia e oceanografia.

A Figura 1 apresenta a area de estudo na Bacia de Barreirinhas e a localiza¢do dos
blocos exploratorios BAR-215, BAR-252, BAR-340, BAR-344 e BAR-388.

BAR 215

40°30'0"W

I S— T
0 37,5 75 150

Legenda

V77 Blocos de exploragéo

@ TETRA TECH

BAR 252
7
BAR 344
BAR 3407 7//
7
7. 7/|BAR 388 o
F,I 40°30'0'W
Figura 1 - Localizacdo dos blocos da BG E&P Brasil na Bacia de Barreirinhas.
! British Gas Exploration & Production Brasil
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2. METEOROLOGIA

O presente item apresenta os resultados das andlises de diversos parametros
meteoroldgicos obtidos a partir de levantamentos de informacdes pretéritas e de andlise de
dados disponiveis, visando a caracterizagdo meteorologica para a regido dos blocos
exploratérios BAR-215, BAR-252, BAR-340, BAR-344 e BAR-388.

Os seguintes parametros foram analisados: temperatura do ar, precipitacéo,
evaporacao, umidade relativa, pressdo atmosférica e regime de ventos.

As analises foram divididas entre ver&o (janeiro a marco), outono (abril a junho), inverno
(julho a setembro) e primavera (outubro a dezembro) e de acordo com a migra¢cao meridional

da Zona de Convergéncia Intertropical.

2.1. BASES DE DADOS

Para efeito de caracterizacdo climatolégica dos parametros meteorolégicos foi utilizado
um periodo de 30 anos de dados, conforme recomendacédo da Organizacao Meteoroldgica
Mundial (OMM). Quando relevante, e condicionado a disponibilidade de séries mais curtas
de alguns dos parametros analisados, foram realizadas comparacfes em relacdo as séries
climatoldgicas a fim de complementar a caracterizacao.

Os dados utilizados foram os seguintes:

» INMET? (Estacdo de Sao Luis): temperatura do ar, precipitagédo, umidade relativa e

evaporacao;

o GPCP?3: precipitacéo;

» Reandlise do CFSR* temperatura do ar, umidade relativa, pressdo atmosférica e

vento a 10 m;
 METAR?® (estacdo SBSL, em S&o Luis): vento.

2 Instituto Nacional de Meteorologia, Normais Climatoldgicas do Brasil, (RAMOS, A. M. et al., 2009)

3 GPCP: Global Precipitation Climatology Project V2.2, dados fornecidos por NOAA/OAR/ESRL PSD, Boulder, Colorado,
EUA, a partir de http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/data.gpcp.html. Ultimo acesso em 04 de dezembro de 2013.

4 Reandlise CFSR (Climate Forecast System Reanalysis), obtidos a partir de http://rda.ucar.edu/datasets/ds093.1.
Ultimo acesso em 06 de dezembro de 2013.

5 METeorological Aerodrome Report, dados obtidos a partir da Rede Meteorolégica do Comando da Aeronautica —
REDEMET: http://www.redemet.aer.mil.br. Ultimo acesso em 06 de dezembro de 2013.
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Note-se que as bases de dados GPCP e reanalises CFSR sao disponibilizadas em
campos com distribuicdo espacial, enquanto as demais contém medidas pontuais. Os dados
do INMET para estacdo de Sdo Luis séo coletados somente de 1 a 2 vezes ao dia, ndo
sendo, portanto, sua utilizacdo adequada para comparagao de ocorréncia de ventos. Todos
os dados pontuais foram selecionados de acordo com a proximidade da regido de interesse
e sua disponibilidade.

E importante notar também que a CFSR estende-se de 1979 a 2010, com resolucéo
espacial de 0,5° para umidade relativa e 0,3° para os demais parametros, e com intervalo
horario para o vento e de 6h para os demais parametros.

As coordenadas do ponto de andlise utilizado nas andlises de cada conjunto de dados
sdo apresentadas na Tabela 1. A localizacdo destes pontos é mostrada na Figura 2, onde
também séo apresentadas as células de grade na resolucdo original de cada base. A

descricao e analise destes dados sdo apresentadas nos subitens seguintes.

Tabela 1 - Informac6es das bases de dados de parametros meteoroldgicos (coordenadas em
Datum SIRGAS2000).

BASE RESOL. RESOL. A NIVEL PERIODO COORDENADAS
DE ESPACIAL TEMPORAL PARAMETRO VERTICAL DE DO PONTO DE
DADOS DADOS ANALISE
1 hora Vento 10 metros
Temperatura
0,3° 2 metros
do ar 1979 — 2010 o o
CFSR — 1,5°S 42,5°W
Pressio N (32 anos)
6 horas e Superficie
atmosférica
o Umidade
0,5 relativa 2 metros
GPCP 2,5° Médias Precipitacio | Superficie | 12/2 72010 1 4 5505 43 750w
mensais (32 anos)
Temperatura 2 metros
do ar
Pressdo Superficie
adi atmosférica -
INMET Pontual n'\]":r‘]js'gfs g 1%23 antgs?O 2,32°S 44,18°W
midade 2 metros
relativa
Evaporacao Superficie
2004 — 2013 o o
METAR Pontual 1 hora Vento 10 metros (10 anos) 2,58°S 44,23°W
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2.2. TEMPERATURA DO AR

Da Figura 3 & Figura 6 sao apresentados mapas das climatologias de temperatura do ar,
baseadas em dados das reandlises CFSR no periodo de 1979 a 2010, respectivamente, para
as estacdes de: verdo (janeiro a margo), outono (abril a junho), inverno (julho a setembro) e
primavera (outubro a dezembro).

Em funcéo da latitude préxima a linha do Equador, nota-se que ha pouca variacdo da
temperatura ao longo do ano, sendo os meses de verdo e outono com maiores temperaturas
ao longo de toda a costa. A temperatura média do ar na costa do Estado do Maranh&o
mostra-se em torno de 28 °C no verdo e 27 °C no inverno (temperaturas maximas e minimas

sao discutidas a seguir, na apresentacao das analises pontuais).

Temperatura do Ar a 2m - Média de Verao de 1979-2010
Reanalise - CFSR/NCEP

52.5°W 47 .55W 42 5°W 37.5°W

Figura 3 - Campo de temperatura média do ar (°C) para o Verao de acordo com dados das
reanalises CFSR no periodo de 1979 a 2010. Os blocos exploratérios sdo indicados na figura
(poligonos de contorno azul).
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Temperatura do Ar a 2m - Média de Outono de 1979-2010
Reanalise - CFSR/NCEP

52.5%W 4750w 42 55w 37.5°wW

Figura 4 - Campo de temperatura média do ar (°C) para o Outono de acordo com dados das
reanalises CFSR no periodo de 1979 a 2010. Os blocos exploratdrios sdo indicados na figura
(poligonos de contorno azul).

Temperatura do Ar a 2m - Média de Inverno de 1979-2010
Reanalise - CFSR/NCEP

a

1
52.5°W 4755w 42 55W 37.5°W (=C)

Figura 5 - Campo de temperatura média do ar (°C) para o Inverno de acordo com dados das
reanalises CFSR no periodo de 1979 a 2010. Os blocos exploratorios séo indicados na figura
(poligonos de contorno azul).
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Temperatura do Ar @ 2m - Média de Primavera de 1979-2010
Reanalise - CFSR/NCEP

52.5°W 47.5°%W 42.5°W 37.5°W

Figura 6 - Campo de temperatura média do ar (°C) para a Primavera de acordo com dados das
reanalises CFSR no periodo de 1979 a 2010. Os blocos exploratérios sdo indicados na figura
(poligonos de contorno azul).

A Figura 7 apresenta as temperaturas média, maxima e minima do ar sobre o ponto de
coordenadas 1,5°S/42,5°W (portanto, sobre o oceano na regido dos Blocos BAR-215,
BAR-252, BAR-340, BAR-344 e BAR-388) com valores mensais obtidos a partir dos dados
das reandlises CFSR. Devido a baixa latitude a incidéncia de radiacdo solar € intensa ao
longo de todo o ano, de forma que o ciclo sazonal de temperatura do ar apresenta pouca
variabilidade. A temperatura média mensal do ar apresenta uma variacao de apenas 1,1 °C
ao longo do ano, atingindo 27,8 °C no més de maio e 26,7 °C em agosto. As temperaturas
maximas e minimas apresentam, respectivamente, os maiores valores no més de abril,
guando chega a 28,8 °C, e o menor valor em outubro, com 26,0 °C.

A Figura 8, analogamente, apresenta a climatologia da temperatura média, maxima e
minima do ar de acordo com dados medidos na estacédo do INMET em Sé&o Luis, com valores
mensais referentes ao periodo de 1961 a 1990. Neste conjunto de dados a temperatura
média do ar varia entre 27,0 °C em novembro e fevereiro e 25,6 °C nos meses de margo e
julho, apontando uma baixa variabilidade. As maximas temperaturas do ar ficam em torno

dos 31 °C em novembro e as minimas em torno de 22 °C em julho.
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Note-se que a amplitude entre as temperaturas minimas e maximas é mais amena no
ponto localizado sobre o oceano, sendo de 1,1°C no ponto extraido das reanalises em
comparacao a 2,8°C na estacdo do INMET. Neste aspecto dois fatores devem ser
considerados: as amplitudes térmicas sdo conhecidamente menores sobre o oceano devido
a maior capacidade térmica da dgua; e os dados de reanadlise representam uma média sobre
uma area (com extensdo de 0,3° x 0,3°). Desta forma € necessario cautela ao comparar
diretamente dados de reanalise com dados medidos em superficie, que sofrem forte
influéncia de caracteristicas locais (como relevo, tipo da superficie, presenca de edificacoes,
efeitos de brisa, etc.).

Reanalise do CFSR/MCEP - Média de 1979-2010

290 Temperatura a 2 metros - Lat: -1.5 Lon: -42.5

=—e Média

i : g i : =2 Maixima

eLi27_5_.........;........;..

26 5™

2670 i i i i - i i i i i
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nowv Dez

Figura 7 - Temperatura do ar média, maxima e minima mensal (°C) de acordo com dados das
reandlises CFSR no periodo de 1979 a 2010.

Normais Climatologicas do INMET - 1960-1990
Temperatura a 2 metros (°C) - Estacdo de S3o Luis-MA
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Figura 8 - Temperatura do ar média, maxima e minima mensal (°C) de acordo com dados
observados na estagdo INMET de S&o Luis no periodo de 1961 a 1990.
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2.3. PRECIPITACAO

Da Figura 9 a Figura 12 sdo apresentados mapas das climatologias de precipitacao
(acumulados mensais, em mm) para os periodos de verdo (janeiro a margo), outono
(abril a junho), inverno (julho a setembro) e primavera (outubro a dezembro), baseados em
dados do GPCP ao longo do periodo de 1979 a 2010. Vale ressaltar que os dados GPCP
possuem resolucdo espacial de 2,5° (Figura 2 e Tabela 1) e que, para efeito de melhor
visualizacdo, na Figura 9 a Figura 12 os dados foram interpolados linearmente para uma
maior resolucdo espacial. Nos meses de verdo e outono sdo observados maiores volumes
de precipitacao na regiao equatorial associados ao deslocamento sazonal da ZCIT (Zona de
Convergéncia Intertropical) (BARRY & CHORLEY, 2004) ao sul da linha do Equador. Note-
se que 0 maximo deslocamento para sul da ZCIT ocorre no més de marco.

Campo de precipitacdo - Média de Ver&o de 1979-2010

Global Precipitation Climatology Centre - GPCP/NCEP 490

&N 430

T

5255 W 47 5oW 42 55 37 500 { mm/mes }

10

Figura 9 - Campo de precipitagcdo média (mm/més) para o Verdo de acordo com dados do GPCP
no periodo de 1979 a 2010. Os blocos exploratérios séo indicados na figura (poligonos de contorno
azul).
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Campo de precipitagdo - Média de Outono de 1979-2010
Global Precipitation Climatology Centre - GPCP/NCEP

7%5

. Tt
10
52.5°W 47 5°W 42.5%W 37.5°W { mm/mes )
Figura 10 - Campo de precipitacdo média (mm/més) para o Outono de acordo com dados do
GPCP no periodo de 1979 a 2010. Os blocos exploratérios séo indicados na figura (poligonos de
contorno azul).

Campo de precipitacdo - Média de Inverno de 1979-2010
Global Precipitation Climatology Centre - GPCP/NCEP
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Figura 11 - Campo de precipitagdo média (mm/més) para o Inverno de acordo com dados do
GPCP no periodo de 1979 a 2010. Os blocos exploratérios séo indicados na figura (poligonos de
contorno azul).

R%‘Q/Sz%isoz Tt 13-033 Tt | TETRA TECH
Responsavel Técnico




BG BRASIL

Diagnostico do Meio Fisico (Meteorologia e Oceanografia) para a
Bacia de Barreirinhas

Pag.

29/225

BN

FN

2*5

7°5

47 55w

Campo de precipitagdo - Média de Primavera de 1979-2010
Global Precipitation Climatology Centre - GPCP/NCEP
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Figura 12 - Campo de precipitacdo média (mm/més) para a Primavera de acordo com dados do
GPCP no periodo de 1979 a 2010. Os blocos exploratérios séo indicados na figura (poligonos de

contorno azul).

A Figura 13 apresenta a climatologia de acumulados mensais de precipitacdo segundo

os dados GPCP no ponto de coordenadas 1,25°S e 43,75°W (Figura 2). O comportamento

observado mostra um periodo de chuvas entre fevereiro e maio, sendo marco o0 més com

maior volume de precipitacdo em média (380 mm), e um periodo mais seco entre julho e

dezembro, sendo outubro 0 més com menor volume de precipitacdo em média (12 mm).

A Figura 14 apresenta a precipitacdo média mensal de acordo com dados medidos na

estacdo do INMET em Sao Luis (Figura 2). O periodo mais chuvoso concentra-se, também,

entre fevereiro e maio, porém os volumes registrados mostram-se mais elevados, chegando

a 490 mm em abril. Nos meses mais secos, de agosto a dezembro, os volumes variam de

10,7 mm (outubro) a 80,0 mm (dezembro).
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Global Precipitation Climatology Project (GPCP) - Media de 1979-2010
200 Precipitacdo média mensal - Lat: -1.25 Lon: -43.75
350 e h
300
E 2000
E
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Figura 13 - Precipitacdo média mensal (mm) de acordo com dados do GPCP no periodo de 1979 a
2010.

Normais Climatologicas do INMET - 1960-1990

<00 Precipitagao Total (mm) - Estacdo de S&o Luis-MA

300F- ]
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Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Qut Nov Dez

Figura 14 - Precipitacdo média mensal (mm) de acordo com dados observados na estacdo INMET
de S&o Luis no periodo de 1961 a 1990.

2.4. EVAPORACAO

A evaporacéo ao nivel da superficie € uma variavel influenciada, principalmente, por trés
parametros: a disponibilidade de agua (sendo, portanto, mais abundante sobre os oceanos
do que sobre regibes continentais e sendo também diretamente influenciada pela

precipitacdo no local), a incidéncia de radia¢éo solar (fonte de energia necessaria para gerar

Revisdo 02
09/2015

Tt 13-033 Tt TETRA TECH
Responsavel Técnico




) . S . . Péag.
Diagnoéstico do Meio Fisico (Meteorologia e Oceanografia) para a
BG BRASIL . ( ¢ grafia) p

Bacia de Barreirinhas

31/225

a evaporacao) e intensidade dos ventos (condi¢cdes de calmaria de ventos favorecem a
evaporacao). A relacao entre estes fatores, conforme descrito ocorre de forma complexa.

A Figura 15 apresenta a climatologia da evaporacdo média mensal, dada em mm, de
acordo com dados medidos no periodo de 1961 a 1990 na estacdo do INMET em S&o Luis,
através da técnica do evaporimetro de Piché (SILVA-VAREJAO, 2001). O periodo de minima
evaporacao ocorre marcadamente entre os meses de fevereiro a maio, quando os valores
mensais ficam abaixo de 60 mm. O maximo de evaporacdo ocorre entre setembro e

novembro, atingindo valores acima de 120 mm por més.

Normais Climatolégicas do INMET - 1960-1990

140 Evaporacdo Total (mm) - Estagdo de S&o Luis-MA

120 b N

1001 E ]

(mm)

60 |
40 i i i i - i i i i i i
Jan Few Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Qut Nowv Dez

Figura 15 - Evaporacdo média mensal (mm) de acordo com dados observados na estacdo INMET
de S&o Luis no periodo de 1961 a 1990.

2.5. UMIDADE RELATIVA

E importante notar que o parametro umidade relativa do ar ndo se refere & quantidade
absoluta de vapor de 4gua presente na atmosfera (em massa ou volume), mas sim a relacéo
entre a quantidade de vapor e a capacidade da atmosfera de reter este vapor (por isso sua
unidade é dada em porcentagem). Assim, a umidade relativa indica o quéo préximo a
atmosfera esta do seu estado de saturacdo. Quando a saturacdo maxima € atingida ocorre
a condensacdao do vapor, de forma que sob a condicdo de precipitacdo a umidade relativa

possui valores préoximos a 100%. Dadas condicfes de temperatura semelhantes, onde a
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capacidade de retencéo de vapor pela atmosfera ndo sofra alteracdes, o fator de evaporacéo

de agua pela superficie influenciara o valor da umidade relativa do ar.

Da Figura 16 a Figura 18 sé@o apresentados mapas das climatologias de umidade relativa
do ar referentes aos meses de verdo (janeiro a margo), outono (abril a junho), inverno (julho
a setembro) e primavera (outubro a dezembro), respectivamente, baseados em dados da
reandlise CFSR no periodo de 1979 a 2010. S&o observadas variacdes sazonais

significativas sobre o continente, com verdes mais imidos e invernos secos. Sobre o oceano

nao sdo observadas variagdes significativas.

Figura 16 - Campo de umidade relativa do ar média (%) para o Verao de acordo com dados das

Umidade Relativa do Ar @ 2m - Média de Verdo de 1979-2010

52.5°W

Reanalise - CFSR/N

47 .55W
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42 55W

37.5°W

(%)

75

45

30

15

0

reandlises CFSR no periodo de 1979 a 2010. Os blocos exploratdrios sao indicados na figura
(poligonos de contorno azul).
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Umidade Relativa do Ar a 2m - Média de Outono de 1979-2010
Reanalise - CFSR/NCEP

BN

N

255

75

52.5%W 47.5%W 42 5°W — 3T.5%W { % }0
Figura 17 - Campo de umidade relativa do ar média (%) para o Outono de acordo com dados das
reanalises CFSR no periodo de 1979 a 2010. Os blocos exploratérios sdo indicados na figura
(poligonos de contorno azul).

Umidade Relativa do Ar @ 2m - Média de Inverno de 1979-2010
Reanalise - CFSR/NCEP

&N

N

5 | e

5

52.5°W 47 5°W 42.5°W 375w

Figura 18 - Campo de umidade relativa do ar média (%) para o Inverno de acordo com dados das
reanalises CFSR no periodo de 1979 a 2010. Os blocos exploratorios séo indicados na figura
(poligonos de contorno azul).
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Umidade Relativa do Ar @ 2m - Média de Primavera de 1979-2010
Reanalise - CFSR/NCEP

52.5°W 475w 42 5°W 37.5°W

Figura 19 - Campo de umidade relativa do ar média (%) para a Primavera de acordo com dados
das reanalises CFSR no periodo de 1979 a 2010. Os blocos exploratérios séo indicados na figura
(poligonos de contorno azul).

A Figura 20 apresenta a climatologia das médias mensais de umidade relativa do ar
segundo os dados das reandlises CFSR, avaliados no ponto de coordenadas 1,5°S e
42,5°W. Nesta base de dados séo observados valores relativamente baixos em relacao aos
observados sobre o continente na estacdo do INMET (Figura 21), e com pouca variacdo ao
longo do ano, entre 80,5% e 77,0%.

A Figura 21 apresenta, analogamente, médias mensais de umidade relativa do ar
segundo os dados medidos na estacdo do INMET em S&o Luis, onde uma sazonalidade
apresenta-se de forma mais clara. Os maximos valores de umidade relativa ocorrem nos
meses chuvosos entre fevereiro e maio, atingindo valores em torno de 90%, enquanto os
menores valores mensais permanecem em torno dos 80% entre setembro e dezembro. Este

padrdo, por sua vez, mostra-se diretamente relacionado a incidéncia de precipitacao
(Figura 14).
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Reanalise do CFSR/NCEP - Média de 1979-2010
Umidade Relativa a 2 metros - Lat: -1.5 Lon: -42.5
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Figura 20 - Umidade relativa do ar média mensal (%) de acordo com dados da reanalise CFSR no
periodo de 1979 a 2010.

Normais Climatolégicas do INMET - 1960-1990
Umidade Relativa a 2 metros - Estagao de S3o Luis-MA
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Figura 21 - Umidade relativa do ar média mensal (%) de acordo com dados observados na estacao
INMET de S&o Luis no periodo de 1961 a 1990.
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2.6. PRESSAO ATMOSFERICA

O parametro pressao atmosférica reflete as caracteristicas da coluna atmosférica sobre
uma superficie. Regides da superficie com baixa pressdo atmosférica relacionam-se, em
geral, a circulacdo de subsidéncia (ou onde ha divergéncia horizontal) e a temperaturas mais
elevadas. Inversamente, regides da superficie com alta pressdo atmosférica estédo
associadas a condi¢gbes de circulacdo com convecc¢ao (onde ocorre convergéncia) e de
temperaturas mais baixas (VIANELLO, 1991).

Da Figura 22 a Figura 25 sdo apresentados mapas das climatologias de pressao
atmosférica para os periodos de verao (janeiro a mar¢o), outono (abril a junho), inverno (julho
a setembro) e primavera (outubro a dezembro), a partir dos dados das reanalises CFSR no
periodo de 1979 a 2010. As principais feicbes observadas nos mapas, como a diminuicédo na
pressao atmosférica nos meses de primavera e verdo, estdo associadas ao deslocamento

da ZCIT neste periodo (conforme mostrado na Figura 28).

Pressao Atmosférica ao nivel do mar - Média de Verdo de 1979-2010

Reanalise - CFSR/NCEP 1018

8N
1016

11014

411012

+41010

1008

3 C . | /

= 1006
75W (hPa)

5 ~ |
52.5°W 47.5°W 42 5°W
Figura 22 - Campo de presséo atmosférica média (hPa) para o Veréo de acordo com dados das
reandlises CFSR no periodo de 1979 a 2010. Os blocos exploratérios sdo indicados na figura
(poligonos de contorno azul).
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Pressao Atmosférica ao nivel do mar - Média de Outono de 1979-2010

Reanalise - CFSR/NCEP
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Figura 23 - Campo de pressao atmosférica média (hPa) para o Outono de acordo com dados das
reanalises CFSR no periodo de 1979 a 2010. Os blocos exploratérios séo indicados na figura

(poligonos de contorno azul).

Pressdo Atmosférica ao nivel do mar - Média de Inverno de 1979-2010

Reanalise - CFSR/NCEP
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Figura 24 - Campo de presséo atmosférica média (hPa) para o Inverno de acordo com dados das
reandlises CFSR no periodo de 1979 a 2010. Os blocos exploratérios sao indicados na figura

(poligonos de contorno azul).
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Pressao Atmosférica ao nivel do mar - Média de Primavera de 1979-2010
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Figura 25 - Campo de pressao atmosférica média (hPa) para a Primavera de acordo com dados
das reanalises CFSR no periodo de 1979 a 2010. Os blocos exploratérios séo indicados na figura
(poligonos de contorno azul).

A Figura 26 apresenta médias mensais da pressdo atmosférica segundo os dados das
reanalises CFSR sobre o ponto de coordenadas 1,5°S e 42,5°W, enquanto a Figura 27
aponta as médias mensais da pressao atmosférica medida na estacao INMET de Séo Luis.
Em ambos os conjuntos de dados observa-se uma amplitude de aproximadamente 4 hPa ao
longo do ano e uma sazonalidade bem definida, com menores valores entre novembro e abril
e valores mais elevados de maio a outubro. Este padrdo de sazonalidade € inversamente
proporcional a temperatura (conforme discutido no item 2.2), com maiores valores da presséo
atmosférica no periodo de inverno e menores durante 0s meses mais quentes de verao.

Note-se, porém, que, enquanto os dados da reanalise CFSR apresentam valor maximo
de 1.014 hPa e minimo de 1.010 hPa, o conjunto de dados do INMET de Sao Luis apresenta
maximo de 1.007 hPa e minimo de 1.004 hPa. E possivel verificar o mesmo padrdo sazonal
em ambos os conjuntos de dados, sendo as diferencas encontradas associadas ndo somente
a diferente natureza dos dados (produto espacial de reanalise versus dados medidos
pontualmente), mas também a continentalidade (ou seja, ao fato de os dados da CFSR

serem tomados sobre 0 oceano enquanto os do INMET sao medidos sobre o continente).
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Reanalise do CFSR/NCEP - Média de 1979-2010
Presséao Atmosférica ao Nivel médio do mar - Lat: -1.5 Lon: -42.5
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Figura 26 - Pressao atmosférica média mensal (hPa) de acordo com dados das reanalises CFSR no
periodo de 1979 a 2010.
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Normais Climatolégicas do INMET - 1960-1990
+1.00423 Pressdo Atmosférica (hPa) - Estacdo de S&o Luis-MA

Figura 27 - Pressdo atmosférica média mensal (hPa) de acordo com dados observados na estacao
INMET de Sé&o Luis no periodo de 1961 a 1990.
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2.7. REGIME DE VENTOS

A circulacdo atmosférica sobre as regides Nordeste e Norte do Brasil é influenciada
principalmente por sistemas sinéticos, como a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT),
que é formada pela confluéncia dos ventos alisios do hemisfério norte e do hemisfério sul. A
sazonalidade da ZCIT é caracterizada por um deslocamento para sul durante o verdo do
hemisfério sul, chegando a posicdo aproximada de 2°S a 4°S entre os meses de fevereiro e
abril, e para norte durante o inverno, chegando a até aproximadamente 14°N entre agosto e
outubro (FERREIRA & MELLO, 2005).

Da Figura 28 a Figura 31 sdo apresentados campos médios do vento a 10 m de altitude
para os periodos de verédo (janeiro a mar¢o), outono (abril a junho), inverno (julho a setembro)
e primavera (outubro a dezembro), respectivamente, obtidos a partir do conjunto de dados
das reandalises CFSR no periodo de 1979 a 2010, representando assim o comportamento
sazonal da circulagéo atmosférica sobre a regido Nordeste do Brasil e a faixa equatorial do
oceano Atlantico.

Em todos os mapas é possivel observar uma predominancia de ventos provenientes da
direcdo Leste, devido a proximidade da linha do Equador. No periodo de verdo (Figura 28)
observa-se o predominio de ventos de Nordeste, enquanto no inverno (Figura 30) o
predominio € de ventos de Leste e Leste-Sudeste. J4 a Figura 29 (outono) e Figura 31
(primavera) representam os periodos de transicéo entre os padrdes de circulacédo dos ventos
de verdo e de inverno. A intensidade, mostra sobre a Bacia de Barreirinhas uma variacao

média de 8 m/s no verao a 10 m/s no inverno.
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Campo de vento a 10 metros - Média de Verdo de 1979-2010
Reanalise - CFSR/NCEP
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Figura 28 - Campo meédio do vento a 10 m para o Verdo de acordo com dados das reanalises CFSR
no periodo de 1979 a 2010. Os blocos exploratérios séo indicados na figura (poligonos de contorno

azul).

Campo de vento a 10 metros - Média de Outono de 1979-2010
Reanalise - CFSR/NCEP
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Figura 29 - Campo médio do vento a 10 m para o Outono de acordo com dados das reandlises
CFSR no periodo de 1979 a 2010. Os blocos exploratérios sédo indicados na figura (poligonos de

contorno azul).
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Campo de vento a 10 metros - Média de Inverno de 1979-2010
Reanalise - CFSR/NCEP
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Figura 30 - Campo médio do vento a 10 m para o Inverno de acordo com dados das reandlises
CFSR no periodo de 1979 a 2010. Os blocos exploratérios sé@o indicados na figura (poligonos de
contorno azul).

Campo de vento & 10 metros - Média de Primavera de 1979-2010
Reanalise - CFSR/NCEP
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Figura 31 - Campo médio do vento a 10 m para a Primavera de acordo com dados das reanalises
CFSR no periodo de 1979 a 2010. Os blocos exploratérios sédo indicados na figura (poligonos de
contorno azul).
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Da Figura 32 a Figura 39 séo apresentados histogramas direcionais do vento. Da Figura
32 a Figura 35 séo apresentados, respectivamente, os periodos de verdo, outono, inverno e
primavera dos dados das reanalises CFSR sobre o ponto de coordenadas 1,5°S e 42,5°W,
enquanto da Figura 36 a Figura 39 apresentam-se os periodos de verdo, outono, inverno e
primavera dos dados METAR medidos no Aeroporto de Sao Luis. Nestes histogramas a
direcdo (de onde o vento vem, seguindo a convecg¢do meteoroldgica) € dada em graus a
partir do Norte geografico, a intensidade € indicada pela distancia radial
(em m/s) e a barra de cores representa a frequéncia de ocorréncia dos ventos (em %).

Em seguida sdo apresentados os diagramas de ocorréncia conjunta de intensidade e
direcdo dos ventos associados a cada um dos histogramas, de forma que os da Tabela 2 a
Tabela 5 referem-se aos periodos de verdo, outono, inverno e primavera para os dados das
reanalises CFSR, e os da Tabela 6 a Tabela 9 referem-se aos mesmos periodos para 0s
dados METAR de S&o Luis. Os valores marcados em vermelho nas tabelas indicam as
maximas probabilidades por direcdo e intensidade.

De maneira geral, em ambos os conjuntos de dados observa-se pouca dispersao no que
se refere as dire¢cdes, com maior concentracdo em torno de NE e E, conforme detalhado a
seguir. As intensidades sofrem uma pequena variacéo ao longo do ano, sendo o inverno e a
primavera as esta¢cdes com ventos mais intensos.

De acordo com os dados das reanalises CFSR, durante o verdo 51,4% dos dados séo
incidentes da direcéo E e 46,3% de direcdo NE, sendo que 42,0% dos ventos incidentes tem
velocidade entre 6 e 8 m/s. No outono 73,7% dos ventos sdo provenientes da direcdo E e
apenas 19,2% de NE, com intensidade variando entre 6 e 8 m/s em 34,4%. Ja durante o
inverno 85,5% dos dados concentram-se na direcao E, com a predominancia de 44,1% dos
ventos com intensidade entre 8 e 10 m/s. Nos meses de primavera 80,7% dos ventos séo de
direcdo E e 19,0% de NE, sendo 40,4% com intensidade entre 8 e 10 m/s.

Os dados da base METAR de S&o Luis mostram durante o verdo 60,5% dos ventos
incidentes da direcdo NE e 19,9% de E, com intensidade predominante entre 2 e 4 m/s. No
outono os ventos também registram intensidades majoritariamente de 2 a 4 m/s (46,3%),
com direcao predominante de NE representando 39,1% das ocorréncias no periodo. Durante
o periodo de inverno 56,6% sao incidentes de NE, com intensidade predominante de 2 a 4
m/s. Na primavera a intensidade média dos ventos é maior, predominantemente de 4 a 6

m/s, em 34,6% dos dados, com incidéncia de 77,5% de ventos de NE.
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Note-se que os padrdes de sazonalidade apresentados s&o consistentes na comparacao
entre os dados das reandlises e os dados medidos na estacdo METAR. Os dados METAR,
porém, mostram intensidades mais baixas, o que se deve principalmente ao fato de estes
dados serem tomados sobre uma superficie continental, onde o efeito da rugosidade (atrito)
da superficie tende a causar uma desaceleracdo dos ventos, o que nao ocorre sobre o
oceano onde os dados das reanalises foram avaliados. Estes dados também sofrem leve
deflexdo na direcdo devido a sua localizagdo numa reentrancia da costa (Figura 2),
resultando numa maior incidéncia de ventos de NE.

Para complementar a avaliagdo da variabilidade da intensidade do vento sao
apresentados boxplots com base nos dois conjuntos de dados analisados (dados das
reandlises CFSR na Figura 40 e dados METAR de Sé&o Luis na Figura 41). Nestas figuras a
média mensal da intensidade €& apresentada em vermelho, as caixas representam o0s
percentis de 25%, 75 % e a mediana, as barras pontilhadas indicam os limiares da série
(média mais/menos 2,7 desvios-padrdo) e em azul constam os chamados outliers (dados

acima/abaixo deste limiar) a cada més do ano.

Histograma direcional dos vetores de vento (m/s), total de observagdes = 69312
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Figura 32 - Histograma direcional dos vetores do vento a 10 m para o Verdo de acordo com dados
das reanalises CFSR no periodo de 1979 a 2010.
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Histograma direcional dos vetores de vento (m/s), total de observagdes = 69888
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Figura 33 - Histograma direcional dos vetores do vento a 10 m para o Outono de acordo com
dados das reanalises CFSR no periodo de 1979 a 2010.

Histograma direcional dos vetores de vento (m/s), total de observagdes = 70656
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Figura 34 - Histograma direcional dos vetores do vento a 10 m para o Inverno de acordo com
dados das reanalises CFSR no periodo de 1979 a 2010.
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Histograma direcional dos vetores de vento (m/s), total de observagdes = 70656
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Figura 35 - Histograma direcional dos vetores do vento a 10 m para a Primavera de acordo com
dados das reanalises CFSR no periodo de 1979 a 2010.

Histograma direcional dos vetores de vento (m/s), total de observagdes = 18607
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Figura 36 - Histograma direcional dos vetores do vento para o Verao de acordo com dados da
base METAR de S&o Luis (SBSL) no periodo de 1999 a 2013.
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Figura 37 - Histograma direcional dos vetores do vento para o Outono de acordo com dados da
base METAR de Sé&o Luis (SBSL) no periodo de 1999 a 2013.

Histograma direcional dos vetores de vento (m/s), total de observagtes = 20228
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Figura 38 - Histograma direcional dos vetores do vento para o Inverno de acordo com dados da
base METAR de S&o Luis (SBSL) no periodo de 1999 a 2013.
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Histograma direcional dos vetores de vento (m/s), total de observagdes = 18660
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Figura 39 - Histograma direcional dos vetores do vento para a Primavera de acordo com dados da

base METAR de Séo Luis (SBSL) no periodo de 1999 a 2013.

Tabela 2 - Diagrama de ocorréncia conjunta de intensidade (m/s) e dire¢éo do vento a 10 m para o
Verdo de acordo com dados das reandlises CFSR no periodo de 1979 a 2010.

Vel. (m/s) N NE E SE S SW W NW Total %
0,0-2,0 59 90 102 43 33 25 29 50 431 0,6
2,0-4,0 218 942 468 51 22 30 16 80 1827 2,6
4,0-6,0 417 6908 3241 67 17 25 13 45 10733 15,5
6,0-8,0 215 16228 12630 50 0 4 4 13 29144 42,0
8,0-10,0 19 7311 14344 16 0 0 4 4 21698 31,3

10,0-12,0 1 564 4462 1 0 0 0 3 5031 7,3

12,0-14,0 0 0 320 0 0 0 0 0 320 0,5
Total 929 32043 35567 228 72 84 66 195 69184

% 1,3 46,3 51,4 0,3 0,1 0,1 0,1 0,3

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

Vel. Max. 10,1 12,0 14,0 10,3 5,5 7,4 9,4 10,9
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Tabela 3 - Diagrama de ocorréncia conjunta de intensidade (m/s) e direcéo do vento a 10 m para o
Outono de acordo com dados das reanalises CFSR no periodo de 1979 a 2010.

Vel. (m/s) N NE E SE S SW W NW Total %
0,0-2,0 78 133 128 98 59 35 37 66 634 0,9
2,0-4,0 345 1249 1213 210 45 67 42 83 3254 4,7
4,0-6,0 358 5021 6175 384 33 43 55 54 12123 17,3
6,0-8,0 139 5458 17464 913 11 14 30 40 24069 34,4
8,0-10,0 37 1449 19772 1104 2 2 14 22389 32,0

10,0-12,0 1 114 6294 473 0 0 1 0 6883 9,8

12,0-14,0 0 4 384 35 0 0 0 0 423 0,6

Total 958 13428 51430 3217 150 161 174 257 69775
% 1,4 19,2 73,7 4,6 0,2 0,2 0,2 0,4
Vel. Méd. 4,4 6,0 7,8 7,6 2,9 3,4 4,2 3,7
Vel. Max. 10,2 13,4 13,9 13,6 8,1 8,3 10,1 9,3

Tabela 4 - Diagrama de ocorréncia conjunta de intensidade (m/s) e direcdo do vento a 10 m para o
Inverno de acordo com dados das reandlises CFSR no periodo de 1979 a 2010.

Vel. (m/s) N NE E SE S SW W NW Total %
0,0-2,0 18 26 56 20 6 4 5 5 140 0,2
2,0-4,0 27 232 328 113 21 4 1 17 743 1,1
4,0-6,0 15 1117 3121 253 20 0 0 0 4526 6,4
6,0-8,0 1 2376 15052 861 15 0 0 0 18305 25,9
8,0-10,0 0 1220 27722 2187 0 0 0 0 31129 44,1

10,0-12,0 0 88 12783 1437 0 0 0 0 14308 20,3

12,0-14,0 0 0 1346 115 0 0 0 0 1461 2,1

Total 61 5059 60408 4986 62 8 6 22 70612
% 0,1 7,2 85,5 7,1 0,1 0,0 0,0 0,0
Vel. Méd. 2,9 6,8 8,6 8,9 4,4 1,9 1,3 2,3
Vel. Max. 6,5 11,5 14,0 13,7 7,8 2,4 2,0 3,8

Tabela 5 - Diagrama de ocorréncia conjunta de intensidade (m/s) e dire¢do do vento a 10 m para o

Primavera de acordo com dados das reanalises CFSR no periodo de 1979 a 2010.

Vel. (m/s) N NE E SE S SW W NW Total %
0,0-2,0 4 5 2 3 4 2 3 3 26 0,0
2,0-4,0 4 194 181 5 2 3 22 7 418 0,6
4,0-6,0 18 2346 2895 32 5 0 7 2 5305 7,5
6,0-8,0 7 7197 17596 45 0 0 0 0 24845 35,2
8,0-10,0 0 3307 25164 63 0 0 0 0 28534 40,4

10,0-12,0 0 340 9942 12 0 0 0 0 10294 14,6

12,0-14,0 0 8 1202 1 0 0 0 0 1211 1,7

Total 33 13397 56982 161 11 5 32 12 7063 3,0
% 0,0 19,0 80,7 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0
Vel. Méd. 4,6 7,1 8,5 7,4 2,9 2,6 3,3 2,9
Vel. Max. 6,9 13,2 14,0 12,1 4,7 3,7 4,8 4,2
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Tabela 6 - Diagrama de ocorréncia conjunta de intensidade (m/s) e direcdo do vento a 10 m para o

Verdo de acordo com dados da base METAR de Sao Luis (SBSL) no periodo de 1999 a 2013.

Vel. (m/s) N NE E SE S SW W NW Total %
0,0-2,0 117 897 828 505 283 104 104 153 2991 16,1
2,0-4,0 486 4036 1539 488 241 85 86 163 7124 38,3
4,0-6,0 402 3463 898 65 17 5 13 22 4885 26,3
6,0-8,0 232 2153 370 15 1 1 2 2 2776 14,9
8,0-10,0 19 590 48 0 1 0 0 0 658 3,5

10,0-12,0 1 80 11 2 0 1 0 0 95 0,5

Total 1257 11219 3694 1075 543 196 205 340 18529
% 6,8 60,5 19,9 5,8 2,9 1,1 1,1 1,8
Vel. Méd. 4,1 4,4 3,3 2,1 1,9 1,9 2,0 2,1
Vel. Max. 10,3 11,9 11,3 10,8 9,3 10,3 7,2 6,2

Tabela 7 - Diagrama de ocorréncia conjunta de intensidade (m/s) e direcdo do vento a 10 m para o
Outono de acordo com dados da base METAR de Séo Luis (SBSL) no periodo de 1999 a 2013.

Vel. (m/s) N NE E SE s sW w NW  Total %
0,0-2,0 207 1159 1393 1005 528 194 150 209 4845 26,3
2,0-4,0 445 3464 2372 1209 541 155 153 190 8529 46,3
4,0-6,0 279 1869 1235 354 70 21 25 34 3887 21,1
6,0-8,0 62 610 214 58 10 0 0 3 957 5,2
8,0-10,0 2 54 34 7 2 1 1 0 101 0,5

10,0-12,0 1 5 3 4 0 0 0 0 13 0,1

Total 996 7161 5251 2637 1151 371 329 436 18332
% 5,4 39,1 28,6 14,4 6,3 2,0 1,8 2,4
Vel. Méd. 3,2 3,4 2,9 2,4 2,1 1,9 2,1 2,1
Vel. Max. 10,8 10,8 10,3 11,3 8,8 9,3 9,3 7,2

Tabela 8 - Diagrama de ocorréncia conjunta de intensidade (m/s) e dire¢do do vento a 10 m para o
Inverno de acordo com dados da base METAR de S&o Luis (SBSL) no periodo de 1999 a 2013.

Responsavel Técnico

Vel. (m/s) N NE E SE S SW W NW Total %
0,0-2,0 46 587 605 253 70 24 27 39 1651 8,2
2,0-4,0 179 4392 2438 564 174 27 17 77 7868 38,9
4,0-6,0 297 4184 2118 326 48 8 10 34 7025 34,7
6,0-8,0 113 1861 1006 69 9 2 1 3 3064 15,1
8,0-10,0 5 357 145 4 4 0 0 1 516 2,6

10,0-12,0 0 36 13 0 0 0 0 0 49 0,2

Total 640 11417 6325 1216 305 61 55 154 20173
% 3,2 56,6 31,4 6,0 1,5 0,3 0,3 0,8

Vel. Méd. 4,3 4,3 4,0 3,1 2,8 2,4 2,3 2,8

Vel. Max. 8,2 11,3 11,3 9,3 9,3 7,2 7,2 8,2
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Tabela 9 - Diagrama de ocorréncia conjunta de intensidade (m/s) e direcdo do vento a 10 m para
a Primavera de acordo com dados da base METAR de Séo Luis (SBSL) no periodo de 1999 a
2013.

Vel. (m/s) N NE E SE s swW w NW  Total %
0,0-2,0 8 240 232 59 14 4 2 6 565 3,0
2,0-4,0 29 2574 871 78 34 8 3 6 3603 19,3
4,0-6,0 134 5201 1089 25 9 3 1 1 6463 34,6
6,0-8,0 190 4360 1039 6 4 0 0 1 5600 30,0
8,0-10,0 41 1806 249 1 1 0 0 0 2098 11,2

10,0-12,0 3 269 33 0 0 0 1 306 1,6

12,0-14,0 0 11 2 0 0 0 0 0 13 0,1

Total 405 14461 3515 169 62 15 6 15 18648
% 2,2 77,5 18,8 0,9 0,3 0,1 0,0 0,1
Vel. Méd. 6,0 5,6 5,0 2,6 2,9 2,6 2,5 2,8
Vel. Max. 11,3 13,4 13,4 8,8 8,2 5,2 4,1 10,8
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Figura 40 - Estatistica boxplot da intensidade do vento a 10 m de acordo com dados das reanalises
CFSR no periodo de 1979 a 2010.

Tt TETRA TECH Tt 13-033 Revisédo 02
Responsavel Técnico 09/2015




Pag. Diagndstico do Meio Fisico (Meteorologia e Oceanografia) para a BG BRASIL

Bacia de Barreirinhas

521225

@ TETRA TECH

+
+
+

+
+
+
+

T

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

44444444| + o+ o+ o+ 4

Intensidade do Vento (m/s)
[
T
—————————-| + o+ o+ o+

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Qut Nov Dec

Figura 41 - Estatistica boxplot da intensidade do vento de acordo com dados da base METAR de
S&ao Luis (SBSL) no periodo de 1999 a 2013.

2.8. CONDICOES EXTREMAS DO REGIME DE VENTOS

A analise de condicdes extremas do regime de ventos foi realizada com base nos dados
dareandlise CFSR e também da base METAR de Séo Luis. O critério adotado para definicdo
de extremo foi a partir da selecédo das maiores intensidades, acima do percentil de 95% (ou
seja, 5% dos ventos mais intensos de cada série).

A Figura 42 apresenta o histograma direcional dos extremos de vento selecionados a
partir da série de dados da reandlise CFSR, a Tabela 10 apresenta o diagrama de ocorréncia
conjunta de intensidade e direcdo associado a estes ventos extremos e a
Figura 43 o histograma de frequéncia a cada estacdo do ano. Os resultados indicam a
predominancia dos extremos incidindo de direcéo E, atingindo a maxima intensidade de 14,0
m/s nesta direcdo. A intensidade média dos extremos selecionados foi de 11,5 m/s na direcdo
E. A maior ocorréncia de extremos € registrada nos periodos de inverno e primavera, a

proporcao de 41,3% e 31,3% respectivamente.
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Analogamente, a Figura 44, Tabela 11 e Figura 45 apresentam, respectivamente, 0
histograma direcional, diagrama de ocorréncia conjunta de intensidade e diregdo e
histograma de frequéncia sazonal dos extemos de vento segundo os dados observados na
base METAR de séo Luiz. Conforme discutido no item 0, efeitos decorrentes da localizac&o
desta estacdo de medicdo influenciam a direcdo e intensidade dos ventos, com uma
desaceleracao e deflexdo na direcdo NE. Estes efeitos refletem na anélise de extemos, de
forma que estes apresentam dire¢cdo predominante de incidéncia de NE, com intensidade
média de 8,8 m/s nesta direcdo e maxima de 13,9 m/s. A sazonalidade aponta a primavera

como a estacdo com maior frequéncia extremos, com 62,7% das ocorréncias.

Histograma direcional dos vetores de vento (m/s), total de observagtes = 14026
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Figura 42 - Histograma direcional dos vetores de ventos extremos de acordo com dados das
reandlises CFSR no periodo de 1979 a 2010.
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Tabela 10 - Diagrama de ocorréncia conjunta de intensidade (m/s) e direcdo dos ventos extremos de
acordo com dados das reanalises CFSR no periodo de 1979 a 2010.

Vel. (m/s) N NE E SE S SW W NW Total %
0,0-2,0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,0
2,0-4,0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,0
4,0-6,0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,0
6,0-8,0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,0
8,0-10,0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,0

10,0-12,0 0 148 9802 577 0 0 0 0 10527 75,1

12,0-14,0 0 12 3252 151 0 0 0 0 3415 24,3

Total 0 160 13054 728 0 0 0 0 13942
% 0 1,1 93,6 5,2 0,0 0,0 0,0 0,0
Vel. Méd. 0 11,4 11,5 11,6 0,0 0,0 0,0 0,0
Vel. Max. 0 13,4 14,0 13,7 0,0 0,0 0,0 0,0
70 : :
@TETRA TECH
GO, .................. -
50 i

Verao Qutono Inverno Primavera

Figura 43 - Histograma de frequéncia de ocorréncia de extremos de ventos para cada esta¢do do
ano de acordo com dados das reandlises CFSR no periodo de 1979 a 2010.
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Histograma direcional dos vetores de vento (m/s), total de observagdes = 3859
60

0

50

Norte

270

Sul

180 E] TETRA TECH
0

Diregdo em graus a partir do norte geografico - convengdo meteorolégica

Figura 44 - Histograma direcional dos vetores de ventos estremos de acordo com dados da base
METAR de S&o Luis (SBSL) no periodo de 1999 a 2013.

Tabela 11 - Diagrama de ocorréncia conjunta de intensidade (m/s) e direcdo dos ventos extremos
de acordo com dados da base METAR de Sao Luis (SBSL) no periodo de 1999 a 2013.

Vel. (m/s) N NE E SE S SW W NW Total %
0,0-2,0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,0
2,0-4,0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,0
4,0-6,0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,0
6,0-8,0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,0
8,0-10,0 67 2807 476 12 8 1 1 1 3373 87,4

10,0-12,0 5 390 60 6 0 1 0 1 463 12,0

12,0-14,0 0 14 2 3 1 0 1 0 21 0,5

Total 72 3211 538 21 9 2 2 2 3857
% 1,9 83,3 13,9 0,5 0,2 0,1 0,1 0,1
Vel. Méd. 8,7 8,8 8,8 9,6 9,0 9,5 11,1 9,2
Vel. Max. 11,3 13,9 13,4 12,9 12,9 10,3 12,9 10,8
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Figura 45 - Histograma de frequéncia de ocorréncia de extremos de ventos para cada estacdo do
ano de acordo com dados da base METAR de Sé&o Luis (SBSL) no periodo de 1999 a 2013.
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3. OCEANOGRAFIA

O presente item apresenta os resultados de uma andlise detalhada dos aspectos
oceanogréaficos mais relevantes na regido dos blocos exploratérios BAR-215, BAR-252,
BAR-340, BAR-344 e BAR-388. Esta andlise foi realizada a partir de estudos anteriores, de
dados disponiveis nas imediacdes, de resultados de modelos oceéanicos consagrados e
reconhecidos pela comunidade cientifica e de climatologias.

As analises foram divididas entre ver&o (janeiro a margo), outono (abril a junho), inverno
(julho a setembro) e primavera (outubro a dezembro) e de acordo com a migragcédo meridional
da Zona de Convergéncia Intertropical. Os parametros analisados para a realizacao desta
caracterizagdo foram: temperatura, salinidade, densidade, massas d’agua e regime de

correntes, ondas e maré.

3.1. BASES DE DADOS

Para as analises necessarias a caracterizacdo dos parametros oceanograficos, as
seguintes bases de dados foram utilizadas:
e NODCSE: climatologia de temperatura e salinidade;
e WOAO09": medicbes de temperatura e salinidade;
e OSTIA®OISST?: temperatura da superficie do mar;
e SMOS!: salinidade;

e NOAA!!: correntes;

6 National Oceanographic Data Center. Conjunto de dados fornecidos pela NOAA. Disponivel em:
<http:/Aww.nodc.noaa.gov/OC5/WOAQ1/qd_ts01.html>. Ultimo acesso em 05 de maio de 2014.

"World Ocean Atlas 2009. Conjunto de dados fornecidos pela NOAA. Disponivel em
<https://iwww.nodc.noaa.gov/OC5/WOA09/pr_woa09.html>. Ultimo acesso em 05 de maio de 2014.

80perational Sea Surface Temperature and Sea Ice Analysis, disponivel em <http://ghrsst-
pp.metoffice.com/pages/latest_analysis/ostia.html>. Ultimo acesso em 03 de junho de 2014.

9 Optimum Interpolation Sea Surface Temperature, disponivel em <https://mww.ncdc.noaa.gov/oisst>. Ultimo acesso em
14/09/2015.

10 S0il Moisture and Ocean Salinity, disponivel em <http://cp34-bec.cmima.csic.es/data/data-access/>. Ultimo
acesso em 03 de julho de 2014.

INational Oceanic and Atmospheric Administration. Disponivel em <ftp://eclipse.ncdc.noaa.gov/pub/Ol-daily-v2/NetCDF/>.
Ultimo acesso em 24 de abril de 2014.
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e WOCE*?: correntes;

e HYCOM?®: extremo de correntes;

e SWAN!: ondas;

e FEMAR?: constantes harménicas de maré;
e AVISO?: elevacdo da superficie do mar;

e CFSR!": extremos de elevacéo da superficie do mar (maré meteorolégica).

Seguem apresentadas as tabelas com a descricdo das bases de dados utilizadas para
as analises espaciais (Tabela 12), de secdes verticais (Tabela 13) e pontuais (Tabela 14),
bem como o mapa com a localizacdo dos dados (Figura 46).

Tabela 12 - Informacdes das bases de dados de parametros oceanograficos com distribuicdo
espacial (datum SIRGAS2000).

A ‘ RESOLUCAO RESOLUCAO ’
BASE DE DADOS PARAMETRO NIVEL VERTICAL ESPACIAL TEMPORAL PERIODO
Temperatura e . o o . . 1994 a
NODC Salinidade 33 sigma 0,25°x 0,25 Climatologia 2009
NOAA/ . o o . . 1982 a
Derivadores Corrente Superficie 0,25°x 0,25 Climatologia 2008
Projeto Megabar/ - . . 2014 a
Derivadores Corrente Superficie 30 min 2015
Harménico de . o o
AVISO Maré Superficie 0,5°x0,5 — —
SWAN Onda Superficie 0,25° x 0,25° 6h 2010 a
2012
OSTIA/OISST Temperatura Superficie 1km x 1km 24 h 2014
SMOS Salinidade Superficie 0,25° x 0,25° 24 h 2014

2 World Ocean Circulation Experiment, disponivel em <http:/ww.ewoce.org/data/index.html>. Ultimo acesso
14 de outubro de 2013

13 Hybrid Coordinates Oceanic Model, disponivel em <http://hycom.org>. Ultimo acesso 01 de julho de 2014.
14Simulating Waves Nearshore. Modelo disponivel em <http://ww.swan.tudelft.nl//>. Resultados gerados pela TETRA
TECH

15 Fundac&o Estudos do Mar. Disponivel em <http://www.fundacaofemar.org.br/>. Ultimo acesso em: 20 de maio de 2014.
18Archiving, Validation and Interpretation of Satellite Oceanographic Data. Disponivel em
<http://www.aviso.oceanobs.com/duacs/>. Ultimo acesso em 17 de maio de 2014

17 Climate Forecast System Reanalysis, disponivel em <http://rda.ucar.edu/datasets/ds093.1. Ultimo acesso em
Ultimo acesso em 03 de junho de 2014.
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Tabela 13- Informacdes das secdes verticais de medicdo de parametros oceanograficos (datum

SIRGAS200).
BASE DE DADOS | PARAMETRO VE'\QT/E:LAL PEgiAODDOOSDE COORDENADAS DAS SECOES
B'OE‘;SPBG 10m-1500m | Climatologia | 42,78°W-41,53°W | 2,13°N-0,88°N
”ha de Tem H H o\ o o o
e peraturae | 10m-1500m | Climatologia | 48,78°W-43,53°W | 0,12°S-4,63°N
NODC | Maraj6 Salinidade J
Paralela 10m-1500m | Climatologia | 50,00°W-30,00°W | 6,00°N-2,00°S

Tabela 14 - Informacdes das estacbes pontuais de medicdo de parametros oceanograficos (datum

SIRGAS2000).

BASE DE DADOS PARAMETRO PROFUNDIDADES DPIESL?DDC?S ggﬁfg%g’;’iﬁ&ig@

0-876 m 28/04/1995 0,85°S 43,37°W

0-804 m 30/04/1995 1,37°S 43,12°W

0-622 m 07/05/1995 1,22°S 42,47°W

0-1043 m 08/05/1995 0,60°S 42,02°W

0-855 m 09/05/1995 1,97°S 42,41°W

0-998 m 10/05/1995 1,42°S 41,42°W

0-1007 m 11/05/1995 1,00°S 41,14°W

0-1010 m 10/11/1997 2,05°S 41,64°W

0-1436 m 05/06/2000 1,95°S 41,98°W

0-1486 m 14/06/2000 1,03°S 42,17°W

0-1486 m 28/01/2001 0,85°S 42,07°W

0-1436 m 27/05/2001 0,95°S 42,82°W

WOA09 Teg"aﬁ’iﬂg%: € 0-1977 m 27/07/2001 1,719°S 41,01°W
0-1976 m 28/08/2001 0,90°S 42,62°W

0-1977 m 19/09/2001 0,66°S 42,49°W

0-1976 m 29/09/2001 0,56°S 43,07°W

0-19767 m 10/10/2001 0,92°S 43,27°W

0-1977 m 20/10/2001 1,30°S 43,12°W

0-1384 m 11/11/2001 1,06°S 43,45°W

0-1141m 06/07/2004 1,49°S 42,28°W

0-1980 m 11/07/2005 0,62°S 43,16°W

0-1141m 03/08/2007 1,74°S 41,35°W

0-1141m 02/09/2007 0,83°S 43,36°W

0-1959 m 01/06/2008 0,74°S 42,09°W

0-1985 m 11/06/2008 0,84°S 42,94°W

(continua)
Revisdo 02
T'E TETRA TECH Responsavel Técnico TH1305 09/2015




Pag. Diagnéstico do Meio Fisico (Meteorologia e Oceanografia) para a

Bacia de Barreirinhas

BG BRASIL

60/ 225

Tabela 14 - Informacdes das estacfes pontuais de medi¢cdo de pardmetros oceanograficos (datum
SIRGAS2000) (concluséao).

R PERIODO DE COORDENADAS DO
BASE DE DADOS PARAMETRO PROFUNDIDADES DADOS PONTO DE ANALISE
BlOEz; BG . t 1,345°S 42,441°W
NODC ha d eg; Fl)iﬁggal:jrs € 10-1500 m Climatologia
ace 4,631°N 43,530°W
Marajo
Altura do nivel do
CFSR BAR-340 mar excluindo a Superficie 1979 - 2010 1,875°S 42,375°W
. n (32 anos)
maré astrondmica

Porto Luiz 04/02/1984- o o
Correia 03/02/1985 2, 851°S 41,645°W

Plataforma Harmoénico de - 27/05/1980- o o
FEMAR IP-15 maré Superficie 27/06/1980 1,870°S 43,952°W

Porto de 26/06/1959- o o
Tutéia 27/07/1959 2,765°S 42,247°W

ACM-7 07/09/89 a ° o
K327 50-300m 10/10/90 0,087°N 44,390°W

ACM-7 06/09/89 a o o
’\\:\%635/ K328 corentes 72 -3695m 11/10/90 0,833°N 44,070°W

ACM-7 14/10/90 a ° o
K340 50-847m 08/09/91 0,420°N 44,250°W

ACM-7 29/10/92 a o o
K361 50-1785m 04/03/94 1,186°N 44,040°W
BAR-215 43,125°W 1,375°S
BAR-252 43,125°W 1,125°S
SWAN BAR-340 Ondas Superficie 2001-2010 42,375°W 1,875°S
BAR-344 2,125°S 41,875°W
BAR-388 1,875°S 41,875°W
HYCOM BAR-340 Correntes 33 Sigma 2008-2013 1,875°S 42,375°W
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Figura 46 - Localizagdo dos parametros oceanograficos analisados.
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3.2. TEMPERATURA, SALINIDADE E DENSIDADE

Em termos gerais a distribuicdo térmica superficial do oceano decresce de valores
elevados no Equador até temperaturas proximas a zero em regides polares. Como exemplo
pode-se citar a Corrente do Brasil, que transporta calor da regido equatorial para a tropical,
e a Corrente de Benguela, que transporta &guas mais frias para regides equatoriais.

Abaixo da superficie é possivel distinguir trés camadas com diferentes padrdes (ASEFF,
2006):

» Camada superficial: regido que se inicia na superficie e que chega a atingir 200 m de
profundidade em algumas localidades. E a chamada Camada de Mistura, uma
camada de agua onde a temperatura € aproximadamente igual a temperatura
registrada na superficie;

« Camada intermediaria: regido da termoclina, onde se observa um declinio acentuado
na temperatura; esta camada torna-se mais espessa entre 200 e 1.000 m de
profundidade. Analogamente com a haloclina e picnoclina para os declinios de
salinidade e densidade;

« Camada profunda: regido caracterizada por temperaturas baixas (aproximadamente,

4 °C) e com gradiente pequeno, em especial quando comparado a camada superior.

A regido de interesse deste estudo, compreendendo a Bacia de Barreirinhas, encontra-
se em latitudes equatoriais entre 0 Oceano Atlantico Sul e Norte. Nesta por¢céo do globo,
devido a baixissima variacdo de insolacdo ao longo do ano, a temperatura da camada
superior e a profundidade da termoclina apresentam varia¢cdes sazonais pequenas.

Durante todo o ano a termoclina apresenta pequena variagdo em profundidade e
espessura. Com os altos valores de insolacdo na regido, a termoclina é encontrada em
profundidades inferiores quando comparada as regifes de climas mais frios e com maior

variacdo sazonal.
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3.2.1. Distribuicdo Espacial

Os campos de temperatura e salinidade do NODC séo gerados a partir de interpolagbes
de informacdes coletadas por diferentes projetos fazendo uso de garrafas, CTDs,
batitermégrafos, boias fundeadas, boias de deriva e perfiladores. Devido a aquisicdo de
informacdo em diferentes épocas, localizacbes geogréficas, analistas e equipamentos, a
veracidade e qualidade dos dados deve ser comprovada.

Esta comprovacdo se da através de uma série de procedimentos, 0 primeiro passo
consiste na verificacdo de duplicidade geografica, temporal ou sequencial dos dados, este
tipo de erro indica falha por parte do fornecedor ou por parte do equipamento de coleta.

O segundo passo busca a verificacdo de possiveis erros durante a coleta, onde
disturbios elétricos internos do equipamento ou erros de leitura do operador resultam em
gradientes acentuados, incoerentes ao resto dos dados. Para o controle de variacdes
abruptas é realizada uma analise de consisténcia em que as variabilidades superiores ou
inferiores a 0,1% da ocorréncia possivel (assumindo distribuicdo normal de frequéncia dos
dados), sdo removidas do conjunto de dados. Este intervalo € reduzido para 1% quando se
trata de regibes com maior variabilidade, tais como profundidades inferiores a 50 m ou
dominadas pela dinamica costeira.

No terceiro passo verifica-se a estabilidade da coluna d’agua quanto a variacao do
gradiente de densidade de forma que o dado é descartado caso haja ocorréncia superior
a dois fragmentos do perfil que apresentam variagcdes de densidade onde uma parcela
superior do fluido € 30% mais densa que a inferior. O Ultimo passo € a correcao da
informacé&o de batitermografos proposta por Hanawa et al. (1994).

O procedimento de interpolacdo consiste na distribuicido dos dados em uma grade
pré-estabelecida de 0,25° x 0,25°, onde as médias climatoldégicas de cada més sao
calculadas e aplicadas ao meio da grade e interpoladas espacialmente. Esta interpolacéo é
ponderada de acordo com a proximidade com o centro do ponto de grade, desta forma
garante a relacdo com a proximidade do ponto. A partir deste ponto € realizada a anélise
objetiva para garantir o preenchimento de todos os pontos de grade (DALEY, 1991).

O conjunto de dados NODC-09 é composto pelo WOA09 (WORLD OCEAN ATLAS
2009) criado a partir da interpolacdo de diversos dados coletados em diferentes cruzeiros

oceanograficos. Neste projeto foi aplicado o “High resolution (1/4 degree) Temperature and
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Salinity Analyses of the World's Oceans”, Version 2 (NOAA-NODC). Esta nova versao
apresenta modificacbes no alisamento, aplicando-se o método Shuman e o método de
Rabiner, utilizando sempre as informagdes presente no ponto de grade em questao e nos
pontos adjacentes (0 primeiro ponto a leste, a oeste, a norte e a sul), conforme descrito em
World Ocean Atlas, 2009 — WOA09 METHODS. O conjunto de dados utilizados para a
interpolacéo consiste em parametros de temperatura, pressdo e salinidade coletados por
perfiladores de condutividade temperatura (CTD) (distribuicdo espacial das estacOes
apresentada na Figura 47), batitermégrafos descartaveis (XBT) (Figura 48) e mecéanicos
(MBT) (Figura 49), perfiladores de deriva (PFL) (Figura 50) e garrafas de reversédo (OSD)
(Figura 51).
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Figura 47 - Localizacdo geogréfica de perfis de temperatura, salinidade e presséo coletados por
CTDs entre os anos de 1969 a 2009 utilizados para as médias climatolégicas do NODC.
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Figura 48 - Localizacdo geografica de perfis de temperatura, salinidade e pressao coletados por
XBTs entre os anos de 1966 a 2009 utilizados para as médias climatolégicas do NODC entre os
anos de 1957 - 20009.

10°N |-
=13l 10°N

0°

@ TETRA TECH

Instrumentos
® MBT | :

10°S -

15°S

65°W 60°W  55°W  50°W  45°W  40°W 35°W  30°W

Figura 49 - Localizacdo geogréfica de perfis de temperatura, salinidade e presséo coletados por
MBTs entre os anos de 1941 a 2009 utilizados para as médias climatolégicas do NODC.
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Locallzac;ao dos dados pontuais utlllzados pelo NODC
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Figura 50 - Localizagdo geografica de perfis de temperatura, salinidade e pressao coletados por
perfiladores de deriva entre os anos de 1997 a 2009 utilizados para as médias climatologicas do
NODC.
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Figura 51 - Localizacdo geografica de perfis de temperatura, salinidade e pressdo coletados por
garrafas de reversao entre os anos de 1873 a 2009 utilizadas para as médias climatoldgicas do
NODC.
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No intuito de avaliar a qualidade da interpolacdo horizontal e vertical do NODC para a
regido de interesse, foram selecionados 25 perfis verticais proximo aos blocos do conjunto
de dados do WOAOQ9, entre os anos de 1995 e 2009 (Figura 52), distribuidos em verdao (um
perfil), outono (13 perfis), inverno (8 perfis), e primavera (4 perfis), de acordo com 0 més de
coleta de CTDs e perfiladores. Medicdes realizadas com equipamentos como XBTs, garrafas
de reversao e MBTs foram desconsiderados, j& que foram adquiridos anteriormente a 1995

ou ndo apresentavam um dos parametros fisicos abordados simultaneamente (salinidade ou

temperatura).
Localizacao dos pontos do WOAQ9
® CTD 1 o
® Perfiladores .
® NODC . .
1°S e ‘ Se———
[ ]
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®
. @
[ ]
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Figura 52 - Localizagéo geogréfica de perfis de temperatura e salinidade na regido dos Blocos
coletados por CTDs (pontos pretos) e perfiladores (pontos rosa) entre os anos de 1995 a 2009
utilizadas para comparagdo com as médias climatoldgicas do perfil do NODC (ponto vermelho).

Este conjunto de dados foi comparado com um perfil do NODC (Blocos BG E&P)
representativo da distribuicdo vertical de salinidade (Figura 53 e Figura 54) e temperatura
(Figura 55 e Figura 56). As comparacoes foram feitas na profundidade até 1.500 metros

(limite das interpolac6es mensais do NODC) (Figura 53 e Figura 55) e, para dar melhor
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visualizacdo das profundidades de maior variabilidade, deu-se enfoque na profundidade até
600 metros (Figura 54 e Figura 56). O método de interpolacdo do NODC apresenta menores
amplitudes na regido de superficie e da camada de mistura quando comparados com 0s
dados medidos. Esta atenuacdo se da devido ao processo de filtragem e interpolacéo dos
dados que, por trabalhar com médias moéveis, atenua as perturbacdes. A robustez deste
meétodo mantém as profundidades da termoclina e da camada de mistura preservando as
feicbes observadas no oceano através de dados medidos.

E importante mencionar que os dados aqui apresentados ndo sofreram o tratamento
estatistico sugerido pelo WOA09 METHODS para remocéao de possiveis dados espurios ou

mesmo a verificagcao ponto a ponto.
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Figura 53 - Perfis verticais climatolégicos de salinidade para as quatro estagdes do ano até 1500
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Figura 54 - Perfis verticais climatolégicos de salinidade para as quatro estacées do ano até 600
metros coletados entre 1995 e 2009, em preto o perfil do NODC.

Temperatura
Outono Inverno Primavera
0 T T T T T T T T T T T T
200 | E
00 |- R L 4 L 4 L E
%)
o
—_
=)
g 600 [ R
(]
O 800 | E = | - 7 = E
o
[*]
9
T
S 1000 | i — 1995/04/28
= — 1995/04/30
o 1995/05/07
o ~—— 1995/05/08
1200 1 | i — 1995/05/09 | i — 2001/07/27]| | ]
1995/05/10 2001/08/28
— 1995/05/11 2001/09/19
— 2000/06/05 —— 2001/09/29
~ 2000/06/14 | — 2004/07/06 — 1997/11/10
400 |- 1 — 2001/05/27 2005/07/11 — 2001/10/10
2008/06/01 — 2007/08/03 2001/10/20
— 2001/01/28 2008/06/11 — 2007/09/02 — 2001/11/11
= NODC — NODC ‘ — NODC = NODC
1600 1 I 1 1 1 i T T L L 1 T T i i L T T
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30 o 5 10 15 20 25 30

Figura 55 - Perfis verticais climatologicos de temperatura para as quatro estacdes do
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Figura 56 - Perfis verticais climatolégicos de temperatura para as quatro estacées do ano até 600
metros coletados entre 1995 e 2009, em preto o perfil do NODC.

Os mapas de temperatura e salinidade médios para a superficie (0O m), meia agua
(300 m) e fundo (1.000 m), para as quatro estacdes do ano, obtidos a partir do NODC,
juntamente com os campos de densidade calculados, sdo apresentados da Figura 57 a
Figura 92.

Nestes mapas, observa-se que a variabilidade espacial diminui com o aumento da
profundidade. Isso ocorre, pois ha diminuicdo de processos associados as descargas
fluviais, ventos e irradiacdo solar com o aumento da profundidade.

A analise da distribuicdo superficial da salinidade mostra a influéncia da descarga do Rio
Amazonas, que gera uma pluma de baixa salinidade se propagando para o norte em direcéo
ao Caribe decorrente da influéncia dos ventos alisios, como constatado pelo modelo
numeérico e levantamento de dados do Estudo Sedimentar da Plataforma Amazoénica
(AMASSEDS) (FONTES et al., 2008).

Outro processo que apresenta assinatura na distribuicdo espacial da salinidade deve-se
as relacdes entre precipitacdo e evaporacdo de acordo com a sazonalidade e a distancia do

Equador, ambos apresentam variacdes até os 300 m de profundidade.
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Para a regido norte do Brasil, a variacdo sazonal a 0 m e 300 m dos parametros
oceanogréficos € regida principalmente pelo regime de chuvas, visto que o periodo com
maior precipitagdo ocorre no verao e outono e 0 menor no inverno e primavera. Observando
a distribuicdo espacial da temperatura e da salinidade, h& dois padrdes, um para verdo e
outono e outro para inverno e primavera, caracterizado principalmente pela ocorréncia de
maiores temperaturas em latitudes mais ao sul no verao e no outono, enquanto que no outro
periodo as maiores temperaturas estdo ao norte. Quanto a salinidade, a sazonalidade é
marcada pela vazdo do Rio Amazonas que tem maior influéncia sobre as correntes
equatoriais nos periodos de inverno e primavera (época de cheia), e menor nos periodos de
verao e inverno (época de seca).

Quanto a homogeneidade da distribuicdo espacial das aguas de fundo (1.000 m) durante
as estacdes do ano, esta é justificada devido a menor variabilidade e intensidade das
correntes e consequentemente a adveccao das propriedades fisicas da agua do mar além
da barreira vertical causada pela termoclina, impedindo que efeitos que influenciem a
superficie afetem a distribuicdo de propriedades ao fundo (abaixo da base da termoclina).

Para a regido dos blocos, a temperatura variou entre 26 e 27 °C na superficie, 12 a
12,8 °C em 300 m e de 3,5 e 4 °C no fundo. A densidade da agua apresentou-se
aproximadamente constante para todas as estacbes do ano aumentando com a
profundidade. O mesmo padrao foi observado com a salinidade de meia agua e fundo. A
salinidade de superficie variou de 35 a 36,5 para o periodo analisado na regido dos blocos,

com uma pequena variacao espacial na regido dos blocos para o periodo de outono.
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Figura 57 - Distribuicdo espacial média da temperatura a 0 metro para o periodo de verao. Os
blocos exploratérios sao apresentados na figura (poligonos na cor preta).
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Figura 58 - Distribui¢cdo espacial média da temperatura a 0 metro para o periodo de outono. Os
blocos exploratérios sdo apresentados na figura (poligonos na cor preta).
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Figura 59 - Distribuicdo espacial média da temperatura a O metro para o periodo de inverno. Os
blocos exploratérios sédo apresentados na figura (poligonos na cor preta).
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Figura 60 - Distribuicdo espacial média da temperatura a O metro para o periodo de primavera. Os
blocos exploratorios sdo apresentados na figura (poligonos na cor preta).
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Figura 61 - Distribuicdo espacial média da temperatura a 300 metros para o periodo de verdo. Os

blocos exploratérios sao apresentados na figura (poligonos na cor preta).
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Figura 62 - Distribui¢cdo espacial média da temperatura a 300 metros para o periodo de outono. Os

blocos exploratérios séo apresentados na figura (poligonos na cor preta).
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Figura 63 - Distribuicao espacial média da temperatura a 300 metros para o periodo de inverno. Os

blocos exploratérios sao apresentados na figura (poligonos na cor preta).

Figura 64 - Distribuicdo espacial média da temperatura a 300 metros para o periodo de primavera.

Os blocos exploratorios sé&o apresentados na figura (poligonos na cor preta).

'lt TETRA TECH

Responsavel Técnico

Tt 13-033

Revisao 02
09/2015




ag Diagnéstico do Meio Fisico (Meteorologia e Oceanografia) para a

Bacia de Barreirinhas BG BRAS"—

76/ 225

29
27.5
26
245

TETRA TECH;

=1

70°W 60°W S0°W 40°W Jow

Figura 65 - Distribuicao espacial média da temperatura a 1.000 metros para o periodo de verédo. Os
blocos exploratérios sao apresentados na figura (poligonos na cor preta).
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Figura 66 - Distribuicdo espacial média da temperatura a 1.000 metros para o periodo de outono. Os
blocos exploratérios sdo apresentados na figura (poligonos na cor preta).
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Figura 67 - Distribuicdo espacial média da temperatura a 1.000 metros para o periodo de inverno.
Os blocos exploratérios sdo apresentados na figura (poligonos na cor preta).
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Figura 68 - Distribuicdo espacial média da temperatura a 1.000 metros para o periodo de primavera.
Os blocos exploratérios sdo apresentados na figura (poligonos na cor preta).
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Figura 69 - Distribuicdo espacial média da salinidade a 0 metro para o periodo de verdo. Os blocos
exploratérios sdo apresentados na figura (poligonos na cor preta).
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Figura 70 - Distribuicio espacial média da salinidade a 0 metro para o periodo de outono. Os blocos
exploratorios séo apresentados na figura (poligonos na cor preta).
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Figura 71 - Distribuicdo espacial média da salinidade a 0 metro para o periodo de inverno. Os blocos
exploratérios sdo apresentados na figura (poligonos na cor preta).
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Figura 72 - Distribuicéo espacial média da salinidade a O metro para o periodo de primavera. Os
blocos exploratérios séo apresentados na figura (poligonos na cor preta).
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Figura 73 - Distribuicdo espacial média da salinidade a 300 metros para o periodo de verdo. Os
blocos exploratérios sdo apresentados na figura (poligonos na cor preta).
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Figura 74 - Distribuicdo espacial média da salinidade a 300 metros para o periodo de outono. Os
blocos exploratérios séo apresentados na figura (poligonos na cor preta).
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Figura 75 - Distribuicdo espacial média da salinidade a 300 metros para o periodo de inverno. Os
blocos exploratérios sao apresentados na figura (poligonos na cor preta).
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Figura 76 - Distribuicdo espacial média da salinidade a 300 metros para o periodo primavera. Os
blocos exploratérios séo apresentados na figura (poligonos na cor preta).
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Figura 77 - Distribuicdo espacial média da salinidade a 1.000 metros para o periodo de verdo. Os
blocos exploratérios sdo apresentados na figura (poligonos na cor preta).
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Figura 78 - Distribui¢céo espacial média da salinidade a 1.000 metros para o periodo de outono. Os
blocos exploratérios séo apresentados na figura (poligonos na cor preta).
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Figura 79 - Distribuicdo espacial média da salinidade a 1.000 metros para o periodo de inverno. Os
blocos exploratérios sao apresentados na figura (poligonos na cor preta).
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Figura 80 - Distribuicdo espacial média da salinidade a 1.000 metros para o periodo de primavera.
Os blocos exploratorios sé&o apresentados na figura (poligonos na cor preta).
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Figura 81 - Distribuicao espacial média da densidade a 0 metro para o periodo de verdo. Os blocos
exploratérios sdo apresentados na figura (poligonos na cor preta).
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Figura 82 - Distribuicio espacial média da densidade a 0 metro para o periodo de outono. Os blocos
exploratorios séo apresentados na figura (poligonos na cor preta).
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Figura 83 - Distribuicédo espacial média da densidade a 0 metro para o periodo de inverno. Os blocos
exploratérios sdo apresentados na figura (poligonos na cor preta).
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Figura 84 - Distribuicdo espacial média da densidade a 0 metro para o periodo de primavera. Os
blocos exploratérios séo apresentados na figura (poligonos na cor preta).
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Figura 85 - Distribuicdo espacial média da densidade a 300 metros para o periodo de verdo. Os
blocos exploratérios sao apresentados na figura (poligonos na cor preta).

10°N | 34

0° —

10°S —

@ TETRA TECH

Al
| | |
70°W 60°W S50°W 40°W JowW

Figura 86 - Distribuicdo espacial média da densidade a 300 metros para o periodo de outono. Os
blocos exploratorios sdo apresentados na figura (poligonos na cor preta).
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Figura 87 - Distribuicdo espacial média da densidade a 300 metros para o periodo de inverno. Os
blocos exploratérios sao apresentados na figura (poligonos na cor preta).

kg/m* —1000

10°N | 34

0°

10°S —

@ TETRA TECH

|
70°W 60°W S0°W 40°W JOwW

Figura 88 - Distribuicdo espacial média da densidade a 300 metros para o periodo de primavera. Os
blocos exploratorios sdo apresentados na figura (poligonos na cor preta).
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Figura 89 - Distribuicdo espacial média da densidade a 1.000 metros para o periodo de verdo. Os
blocos exploratérios sdo apresentados na figura (poligonos na cor preta).
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Figura 90 - Distribuicdo espacial média da densidade a 1.000 metros para o periodo de outono. Os
blocos exploratérios sédo apresentados na figura (poligonos na cor preta).
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Figura 91 - Distribuicdo espacial média da densidade a 1.000 metros para o periodo de inverno. Os
blocos exploratérios sdo apresentados na figura (poligonos na cor preta).
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Figura 92 - Distribuicdo espacial média da densidade a 1.000 metros para o periodo de primavera.
Os blocos exploratérios sdo apresentados na figura (poligonos na cor preta).
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3.2.2. Temperatura e Salinidade - Ano da Modelagem de Oleo (2014)

No intuito de apresentar a distribuicdo espacial de temperatura e salinidade para o
mesmo periodo da simulagdo de 6leo, elaboraram-se mapas de temperatura e salinidade
superficiais mar para o ano de 2014, a partir de dados de sensoriamento remoto. Os mapas
apresentados a seguir sdo referentes as médias sazonais para as estacbes do ano
anteriormente estipuladas.

Os mapas de temperatura foram obtidos a partir dos dados do OSTIA, fornecidos pelo
Grupo de Alta Resolucdo de Temperatura da Superficie do Mar (GHRSST). Estes dados
apresentam resolucao espacial de 1 quildmetro e temporal diéria.

As variacoes de temperatura ao longo do ano de 2014 mostram que, nos periodos de
verao (Figura 93) e outono (Figura 94), as temperaturas foram mais elevadas abaixo da
latitude de 4°N, especialmente ao longo da costa do Nordeste Brasileiro, enquanto nos
periodos de inverno (Figura 95) e primavera (Figura 96) as maiores temperaturas encontram-
se ao norte desta latitude. Esta variabilidade esta associada as taxas de precipitacdo e
evaporacao, refletindo a sazonalidade do deslocamento da Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT), além das assinaturas de aguas mais quentes associadas a intensificacao
da Corrente Norte do Brasil e da Contra Corrente Equatorial nos periodos de inverno e

primavera.
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Figura 93 - Distribuicdo espacial média da temperatura da superficie do mar para o verédo de 2014.
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Figura 94 - Distribuicdo espacial média da temperatura da superficie do mar para o outono de 2014.
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Figura 95 - Distribuicdo espacial média da temperatura da superficie do mar para o inverno de 2014.
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Figura 96 - Distribuicdo espacial média da temperatura da superficie do mar para a primavera de
2014.
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Os mapas de salinidade da superficie do mar para o ano de 2014 foram elaborados a
partir dos dados do SMOS, fornecidos pelo CP34-BEC. Estes dados apresentam resolucao
espacial de 0,25° e temporal diaria.

Nos periodos de primavera (Figura 100) e verao (Figura 97) observa-se a pluma do Rio
Amazonas, demarcada por baixos valores de salinidade devido ao aporte de 4gua doce, mais
préxima da desembocadura do rio e da costa dos estados do Pard e Amapa. J& nos periodos

de outono (Figura 98) e inverno (Figura 99) observa-se a pluma mais ao norte.
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Figura 97 - Distribuicdo espacial média da salinidade da superficie do mar para o verdo de 2014.
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Figura 98 - Distribuicdo espacial média da salinidade da superficie do mar para o outono de 2014.
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Figura 99 - Distribuicdo espacial média da salinidade da superficie do mar para o inverno de 2014.
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Figura 100 - Distribuicao espacial média da salinidade da superficie do mar para a primavera de
2014.
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3.2.3.

A seguir, é apresentada uma anélise mais detalhada da regido dos blocos, considerando
a influéncia do Rio Amazonas. Para esta andlise utilizou-se duas sec¢fes verticais e dois
perfis obtidos a partir dos dados do NODC, para representar a regido adjacente aos Blocos
da BG E&P Brasil e a Ilha de Marajo, além de uma secc¢éo paralela a costa. A localizacédo
das sec¢Bes e pontos de andlise de perfis é apresentada no mapa da Figura 101, sendo as

Secdes e Perfis

coordenadas geogréaficas especificadas na Tabela 15.
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Figura 101 - Localizacdo das secdes verticais e perfis verticais utilizados.

Tabela 15 - Localizacdo geogréfica das se¢des verticais e perfis verticais

Amostragem

Regido

Longitude

Latitude

Blocos BG E&P

42,78°W — 41,53°W

2,13°S - 0,88°N

Responsavel Técnico

Sec0Oes Verticais Ilha de Marajo 48,78°W — 43,53°W 0,12°S - 4,63°N
Paralela 50,0°W — 30,0°W 6,00°N — 2,00°S
] o Blocos BG E&P 42,44°W 1,35°N
Perfis Verticais —
Ilha de Marajo 43,53°W 4,63°N
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3.2.3.1. Regiao dos Blocos

As secOes verticais sao representacoes da distribuicdo de uma dada propriedade em
véarias profundidades (ordenadas) em relacdo a distancia da costa (abscissas), onde as
intensidades de cores representam as variacdes da propriedade. S&o apresentadas as
distribuicbes de temperatura, salinidade e densidade da &gua do mar para as quatro
estacdes do ano (Figura 102 a Figura 113) em aproximadamente 200 km de extenséo da
costa em direcdo ao oceano entre profundidades de 0 a 1.500 m, contemplando uma
pequena parte da quebra da plataforma continental.

Para as sec¢des de temperatura (Figura 102 a Figura 105) a variacdo total foi de
aproximadamente 6 a 26 °C, nas profundidades de 0 a 100 m. Observa-se um sutil
afundamento do topo da termoclina no inverno em relacdo ao verao, porém a base desta
camada permanece entorno dos 400 m. Este afundamento esta associado as variagdes de

insolagdo nestes periodos.
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Figura 102 - Secéo vertical de temperatura (°C) representando o periodo de verdo para a regido dos
blocos.
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Figura 103 - Secéo vertical de temperatura (°C) representando o periodo de outono para a regido
dos blocos.
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Figura 104 - Secao vertical de temperatura (°C) representando o periodo de inverno para a regiao
dos blocos.
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Figura 105 - Secéo vertical de temperatura (°C) representando o periodo de primavera para a regido
dos blocos.

Para as secdes de salinidade (Figura 106 a Figura 109) observa-se o0 maximo de
salinidade abaixo da superficie, proximo a profundidade de 50 m além de um minimo de
salinidade entre 500 e 1.000 m. Na camada de maior salinidade os efeitos sazonais
propiciam plumas mais salinas para os periodos de verdo e outono decorrente da maior
precipitacdo e evaporacao, enquanto que a desintensificacdo destes processos € vista nos

periodos de inverno e primavera com plumas menos salinas para as profundidades de 50 m.
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Figura 106 - Secdo vertical de salinidade representando o periodo de verao para a regido dos blocos.
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Figura 107 - Secéo vertical de salinidade representando o periodo de outono para a regido dos

blocos.
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Figura 108 - Secéo vertical de salinidade representando o periodo de inverno para a regido dos
blocos.
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Figura 109 - Secéo vertical de salinidade representando o periodo de primavera para a regido dos
blocos.
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Com relacdo as secdes de densidade (Figura 110 & Figura 113), observa-se uma
homogeneidade entre as estacbes do ano diferenciadas por picnoclinas mais rasas nos
periodos de verdo e outono em comparacdo aos periodos de inverno e primavera,
correspondendo as variagfes observadas nas sec¢fes de salinidade e temperatura. Verifica-
se também um rapido e progressivo aumento da densidade de 100 a 1.500 metros em todas

as estacodes do ano.
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Figura 110 - Secao vertical de densidade (kg/m*-~1000) representando o periodo de verdo para a
regiao dos blocos.
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Figura 111 - Secéo vertical de densidade (kg/m3*-1000) representando o periodo de outono para a
regido dos blocos.
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Figura 112 - Secdo vertical de densidade (kg/m*-1000) representando o periodo de inverno para a
regido dos blocos.
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Figura 113 - Secéo vertical de densidade (kg/m*-1000) representando o periodo de inverno para a
regido dos blocos.

Os perfis sé@o representacfes de um dado parametro oceanografico da superficie em
direcdo ao fundo. Nos perfis apresentados a seguir sao representadas as distribuicdes de
temperatura, salinidade e densidade da agua do mar pelas linhas vermelha, azul e preta,
respectivamente.

Os perfis de temperatura, salinidade e densidade (Figura 114 a Figura 117)
corroboraram com as secdes verticais verificando-se mais claramente as variacdes abruptas
em relacdo a profundidade principalmente no que diz respeito a definicAo das camadas
intermediérias, além do aumento progressivo da densidade em relacéo a profundidade.

Através do método propostos por ZHANG et al. (2010), calculamos a profundidade da
base da termoclina, haloclina e picnoclina a qual resultou em 300 m para todas as estacdes

do ano.
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Figura 114 - Perfis verticais de temperatura, salinidade e densidade representativos do periodo de
verao na regiao dos blocos.
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Figura 115 - Perfis verticais de temperatura, salinidade e densidade representativos do periodo de
outono na regido dos blocos.
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Figura 116 - Perfis verticais de temperatura, salinidade e densidade representativos do periodo de
inverno na regido dos blocos.
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Figura 117 - Perfis verticais de temperatura, salinidade e densidade representativos do periodo de
primavera na regidao dos blocos.
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Visto que as variagdes de densidade corroboram inversamente com as variagdes de
temperatura e salinidade até 100 m de profundidade, conclui-se que os fenbmenos que
regem as variacdes dos dois primeiros sdo 0s mesmos responsaveis pelas variagbes da
densidade. Especificamente para a regido dos blocos, os regimes de chuvas juntamente com

os efeitos de insolagcdo regem a circulacdo baroclinica causada por variagbes de densidade.

3.2.3.2. Regido dallha de Marajé

As secdes verticais de temperatura, salinidade e densidade (Figura 118 a Figura 129)
correspondente as quatro estagdes do ano, com aproximadamente 400 km de extenséo da
costa em direcéo ao oceano e profundidades limitadas a 1.500 metros. Nesta regido observa-
se uma plataforma mais extensa (180 km) em consequéncia da elevada descarga de
sedimentos do Rio Amazonas (CUNHA & GUERRA, 1998).

Nas secoes de temperatura (Figura 118 a Figura 121) verifica-se que, para distancias
maiores do que 300 m, a termoclina ndo apresenta grandes variagdes sazonais e esta mais
rasa quando comparada as regides mais proximas da plataforma. Com relacdo a
sazonalidade, as isotermas encontram-se ligeiramente mais inclinadas nos periodos de

inverno e primavera quando comparadas aos periodos de verdo e outono.
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Figura 118 - Secéo vertical de temperatura (°C) representando o periodo de verdo para a regido da
ilha de Marajé.
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Figura 119 - Secéo vertical de temperatura (°C) representando o periodo de outono para a regido da
ilha de Marajo.
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Figura 120 - Secao vertical de temperatura (°C) representando o periodo de inverno para a regiao

da ilha de Marajo.
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Figura 121 - Secéo vertical de temperatura (°C) representando o periodo de primavera para a regido

da ilha de Marajo.
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Para as sec¢des de salinidade (Figura 122 a Figura 125) em profundidades de até 20 m

observa-s a assinatura da descarga do Rio Amazonas através de uma pluma menos salina

gue varia sazonalmente, atingindo maiores distancias nos periodos de verdo e outono,

chegando até 350 km em relagdo a costa. Observa-se 0 maximo de salinidade abaixo da

superficie, proximo a profundidade de 50 m e um minimo de salinidade entre 500 e 1.000 m.

A mesma sazonalidade ligada as inclinagdes das isotermas é observada nas isohalinas.
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Figura 122 - Secdo vertical de salinidade representando o periodo de verdo para a regido da ilha de
Marajo.
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Figura 123 - Secao vertical de salinidade representando o periodo de verdo para a regiao da ilha de

Marajo.
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Figura 124 - Secéo vertical de salinidade representando o periodo de inverno para a regido da ilha

de Marajo.
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Figura 125 - Secao vertical de salinidade representando o periodo de primavera para a regido da ilha
de Marajo.

Em relacdo as secdes de densidade (Figura 126 a Figura 129) a picnoclina sofre
afundamento nos periodos de inverno e primavera quando comparados aos periodos de
verdo e outono, consequéncia da maior intensidade de chuvas nos periodos de verdo e
outono que, junto com o aumento da descarga do Rio Amazonas, reduz a salinidade na
superficie aumentando a estratificacdo e consequentemente a profundidade de topo da
picnoclina.

As inclinacbes observadas das termoclinas e haloclinas sdo menos evidentes nas
secbes de densidade, embora se perceba uma ligeira acentuacéo destas inclinacdes nos

primeiros 200 m com a mesma variabilidade sazonal das secfes de temperatura e salinidade.
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Figura 126 - Secdo vertical de densidade (kg/m®-1000) representando o periodo de verdo para a
regido da ilha de Marajo.
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Figura 127 - Secéo vertical de densidade (kg/m3-1000) representando o periodo de outono para a
regido da ilha de Marajo.
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Figura 128 - Secéo vertical de densidade (kg/m*-1000) representando o periodo de inverno para a
regido da ilha de Marajo.
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Figura 129 - Secdo vertical de densidade (kg/m*-1000) representando o periodo de inverno para a
regido da ilha de Marajo.
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Os perfis de temperatura, salinidade e densidade corroboraram com as sec¢des verticais

(Figura 130 a Figura 133) verificando-se variagbes abruptas em relacdo a profundidade

principalmente no que diz respeito a definicdo das camadas intermediarias, além do aumento

progressivo da densidade em relagéo a profundidade.

A profundidade da base da termoclina para todas as esta¢cfes permaneceu a mesma

observada na sec¢do dos blocos (400 m), porém a base da haloclina e picnoclina encontra-

se em profundidades maiores do que as observadas na sec¢ao dos blocos. Este afundamento

€ associado ao estiramento da haloclina causada pelas descargas do Rio Amazonas. Como

consequéncia da inclinacdo da picnoclina na secao vertical ha variagdes na intensidade da

circulacé@o baroclinica em relacéo a distancia da costa e em relagdo a profundidade.
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Figura 130 - Perfis verticais de temperatura, salinidade e densidade representativos do periodo de
verao na regido da llha de Marajo.
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Figura 131 - Perfis verticais de temperatura, salinidade e densidade representativos do periodo de

outono na regido da llha de Marajé.
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Figura 132 - Perfis verticais de temperatura, salinidade e densidade representativos do periodo de

inverno na regiao da llha de Marajo6.
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Figura 133 - Perfis verticais de temperatura, salinidade e densidade representativos do periodo de
primavera na regido da llha de Marajo0.

3.2.3.3. Secao Paralela a Costa

As secdes verticais de temperatura, salinidade e densidade apresentadas da Figura 134
a Figura 145 correspondente as quatro estacdes do ano, com aproximadamente 800 km de
extensao, paralelo a costa orientada de norte para sul e com profundidades limitadas a 1500
metros.

Nas secOes de temperatura (Figura 134 a Figura 137) verifica-se, para todas as estacdes
do ano, a inclinacdo das isotermas de norte para sul em profundidades superiores a
aproximadamente 200 m, gera um gradiente térmico horizontal de sul para norte, e 0
afundamento da termoclina na parte norte do perfil. A diferenciacdo entre as estacfes do ano
encontra-se na superficie, onde as isotermas se encontram paralelas a superficie apenas
nos meses de inverno e primavera, evidenciando uma possivel homogeneizacdo da
temperatura superficial neste periodo, nesta regiao.
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Figura 134 - Secéao vertical de temperatura (°C) representando o periodo de verédo para a regiao
paralela a costa.
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Figura 135 - Secéo vertical de temperatura (°C) representando o periodo de outono para a regiao
paralela a costa.
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Figura 136 - Secao vertical de temperatura (°C) representando o periodo de inverno para a regiao
paralela a costa.
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Figura 137 - Secéo vertical de temperatura (°C) representando o periodo de primavera para a regido
paralela a costa.
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Para as sec¢Oes de salinidade (Figura 138 a Figura 141), em uma distancia de 200m do
ponto mais ao norte, observa-se a assinatura da descarga do Rio Amazonas na camada
superficial, onde temos a presenca de isohalinas de menor salinidade. Esta feicdo € mais
acentuada durante o inverno e a primavera, periodos em que a pluma de menor salinidade
€ advectada pela retroflexdo da Corrente Norte do Brasil e o registro desta pluma é
observada em medic¢des distantes da costa tais como a se¢do em questao.

Observando as isohalinas abaixo da haloclina, a variabilidade sazonal da salinidade
apresenta valores maiores no outono e inverno quando comparados com a primavera e o
verao, o que mostra que a coluna d’agua encontra-se mais estratificada no veréo e menos
no inverno.

Em todas as estacdes observa-se um gradiente de salinidades em dire¢do ao sul, onde

as maiores salinidades estédo proximas de 50m enquanto que as menores estao entre 500m
e 1.000m.
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Figura 138 - Secao vertical de salinidade representando o periodo de verdo para a regido paralela a
costa.
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Figura 139 - Secéo vertical de salinidade representando o periodo de outono para a regido paralela
a costa.
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Figura 140 - Secao vertical de salinidade representando o periodo de inverno para a regido paralela
a costa.

Tt | TETRA TECH Tt 13-033 Revisdo 02

Responsavel Técnico 09/2015




ag Diagnéstico do Meio Fisico (Meteorologia e Oceanografia) para a

Bacia de Barreirinhas BG BRAS"—

122/ 225

36

r q35

Profundidade [m]

-

o

Q

o
T

1

34

33.5

1500 ‘ ‘ ‘ : ‘ : ‘
0 100 200 300 400 500 600 700 ETRA TECH
Distancia [km]

33

Figura 141 - Secao vertical de salinidade representando o periodo de primavera para a regiao
paralela a costa.

Em relacdo as secdes de densidade (Figura 142 a Figura 145), a picnoclina
encontra-se mais funda ao norte até 200 m em direcao ao sul, influenciada pela descarga do
Rio Amazonas que é transportada para norte pela Corrente Norte do Brasil. E a variacéao
deste afundamento € mais intensa no verao e na primavera quando comparada com o outono
e inverno.

No que diz respeito as isopicnais abaixo da picnoclina, estas ndo apresentam gradientes

horizontais. Em superficie o gradiente horizontal de densidade é para sul, como ocorre com
a temperatura e salinidade.
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Figura 142 - Secdo vertical de densidade (kg/m-1000) representando o periodo de verdo para a
regido paralela a costa.
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Figura 143 - Secéo vertical de densidade (kg/m*-1000) representando o periodo de outono para a
regido paralela & costa.
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Figura 144 - Secéo vertical de densidade (kg/m*-1000) representando o periodo de inverno para a
regido paralela a costa.
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Figura 145 - Secéo vertical de densidade (kg/m®-1000) representando o periodo de primavera para
a regido paralela a costa; escala vertical.
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Para uma secéo similar a esta, Silva et. al. (2009) apresentaram sec¢fes coletadas no
projeto REVIZEE de 2,5°S e 40N a 8°N e 52W (Figura 146). As bases das termoclinas
encontradas estao entre 200 e 300 metros, e corroboram com as profundidades encontradas
nas sec¢des analisadas das séries do NODC. Os mesmos gradientes horizontais de superficie
séo verificados pelo autor de sul para norte.

Veréo | Outono ‘
YYYYYY YYYY ¥ YYY YV YY YV VY VY

Figura 146 - Secdes verticais sazonais de temperatura dos cruzeiros do REVIZEE apresentados em
Silva et. al. (2009).
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3.2.4. Massas d’agua

A regido Oeste do Oceano Atlantico Equatorial ndo possui uma massa d’agua
caracteristica, sendo formado primariamente pelas massas d’agua provenientes do Atlantico
Sul que cruzam o Equador e se misturam com as aguas do Atlantico Norte por volta dos 10°N
(SVERDRUP et al., 1942).

De forma geral, a regido Equatorial € caracteriza por uma forte termoclina e picnoclina
de superficie, formadas pela constante insolacdo presente na regidao, apresentando médias
anuais superiores a 26 °C. Essa descontinuidade é demarcada por um rapido aumento da
densidade em direcdo ao fundo. Desta forma, as caracteristicas da agua na regido sao
controladas principalmente pelas aguas oriundas do Atlantico Sul através da CNB (Corrente
Norte do Brasil) com as mesmas caracteristicas e padrées de curva T-S (SVERDRUP et al.,
1942, TOMCZAK & GODFREY, 2001).

Como descrito para a temperatura no paragrafo anterior, a salinidade na regiao também
obedece ao padréo das aguas provenientes do Atlantico Sul. Nesse caso, as aguas com alta
salinidade formadas no Atlantico Central fluem também em direcdo ao sul e ao Equador,
trazendo aguas de alta salinidade. Mais ao norte da regido de estudo, essas aguas de alta
salinidade acabam sendo misturadas e afundando quando encontram as correntes da
Guyana e das Antilhas, que sé&o aguas tropicais de menor salinidade (SVERDRUP et al., op.
cit.; TOMCZAK & GODFREY, op. cit.).

A seguir, apresenta-se uma breve caracterizagcdo das massas d’agua presentes na
regido: Agua Tropical (AT), Agua Central do Atlantico Sul (ACAS), Agua Intermediaria
Antartica (AIA) e Agua Profunda do Atlantico Norte (APAN). Cada uma delas apresenta um
indice termohalino caracteristico, reflexo das condicées ambientais do local de formacao e,

guando houver, dos processos de mistura sofridos.

Agua Tropical (AT): Massa de agua quente e salina (com salinidade maior que 36) formada

em baixas latitudes por processos de intensa radiacéo e excesso de evaporagcdo em relacao
a precipitacdo. Ao longo de seu deslocamento para o sul, perde sal e calor a medida que se
mistura com outras massas. Geralmente € encontrada no talude, mas pode ocupar a
plataforma média e externa durante o verdo (ASEFF, 2006). Seguem exemplos de

classificacao termohalina da AT.
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«T>20°Ce S >36 (EMILSSON, 1961; MIRANDA, 1982):;

«T=24°C e S = 37 (CASTRO FILHO et al., 1987);

*T>20°Ce S>36(STRAMMA & ENGLAND, 1999).

Nesse estudo estd sendo considerado o indice termohalino de Stramma & England

(op.cit.).

Agua Central do Atlantico Sul (ACAS): Massa de agua formada pela mistura da AT e ASA

(Agua Subantartica), cujo sitio de formag&o encontra-se em uma regifo em que 0S Processos
de evaporac¢do sdo maiores que os de precipitacdo, o que provoca o afundamento das aguas
na regiao da Convergéncia Subtropical. A ACAS apresenta temperaturas um pouco menores
e salinidade semelhante a AT. Na coluna d’agua é encontrada imediatamente abaixo da AT
(ASEFF, op. cit.). A seguir sdo apresentados exemplos de classificagOes termohalinas para
ACAS.

*10°< T<20°C e 35< S <36 (SVERDRUP et al.,1942; EMILSSON, op. cit.; MIRANDA,

op. cit.).

*6°C<T<18°Ce 34,5<S <36 (AIDAR et al., 1993);

*T=13°C e S =35,4 (CASTRO FILHO et al., op. cit.).

*6°C <T<20°Ce 34,6 <S<36(STRAMMA & ENGLAND, op. cit.);

Nesse estudo esta sendo considerado o indice termohalino de Stramma & England. (op.
cit.).

Agua Intermedidria_Antartica (AIA): Massa de agua localizada imediatamente abaixo da

ACAS que surge do afundamento da Agua Superficial Antartica ao sul da frente subantartica
segundo Deacon (1937). Essa teoria ainda vem sendo substituida por outra que atesta que
a regido de formacédo dessa agua € encontrada em regifes especificas no sudeste do
Pacifico de acordo com Talley (1996). Hoje ha consenso que séo estas duas regides de
formacédo da AlA, no entanto, ainda existem muitos debates sobre os mecanismos de mistura
envolvidos na formacao.

Stramma & England (op. cit.) classificaram o indice termohalino da AIA como:

*3°C<T<6°Ce342<S<34,6
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Aqua Profunda do Atlantico Norte (APAN): Transportada para sul pela Corrente de Contorno

Profunda (GODOI, 2005) e situada logo abaixo da AIA é parte integrante da circulacéo
termohalina. A APAN é caracterizada por valores de temperatura entre 3 e 4 °C e salinidades
entre 34,6 e 35, ocupando niveis entre 1.500 m e 3.000 m ao longo do Sudeste Brasileiro
(SILVEIRA et al., 2000). Apresenta-se com um fluxo organizado, fluindo para o sul ao longo
do contorno oeste até cerca de 32° S, onde pelo menos parte da corrente retorna em direcéo
ao equador (REID, 1989; WEATHERLY, 1993 apud CIRANO et al., 2006).

Stramma & England (op. cit.) classificam o indice termohalino da APAN como:

*3°C<T<4°Ce34,6<S<350

Para os mesmos perfis da Figura 101, apresentam-se, a seguir, os diagramas de
temperatura e salinidade (Diagramas TS) de todas as esta¢cfes do ano, tanto para a secao
dos blocos (Figura 147 a Figura 150) quanto para a secéo da llha de Maraj6 (Figura 151 a
Figura 154). Nestes diagramas, cada ponto representa a combinacdo temperatura-salinidade
da agua a uma dada profundidade. Essa combinacéo de T e S resulta em um ponto em que
pode ser considerado como um tipo de massa d’agua.

Tanto para os diagramas da regido dos blocos quanto para a regido proxima a Maraj0,
nao se observa grandes diferencas sazonais. No diagrama, observa-se que ha grande
variabilidade da superficie até 600 metros, decorrente da estratificacdo da termoclina e
haloclina, discutidas anteriormente. Observa-se também uma pequena variabilidade de
fundo relacionada as variacbes de temperatura e densidade, como observado no perfis
destas propriedades (Figura 114 a Figura 117 e Figura 130 a Figura 133).

As massas de agua encontradas na regido dos blocos sdo: AT, ACAS e AlA. Conforme
observado no Diagrama TS da regido dos blocos (Figura 147 a Figura 150):

e A estratificagao vertical da coluna d’agua mostra que o nucleo da ACAS se encontra
mais profundo no inverno (abaixo de 500m) e mais proximo a superficie no verao
(acima de 500m). Ja as estacbes de outono e primavera apresentam-se como
estacdes de transicdo, onde esta massa d’agua encontra-se em torno de 500m de

profundidade.
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e Avariagdo da profundidade do nucleo da AT mostra que durante o verdo e outono ela
se encontra acima da profundidade de 100m, enquanto nas estac¢des de inverno e
primavera, encontra-se abaixo de 100 m. Esta variacdo est4 associada com o regime
de chuvas da regido, como observado no inicio do item 3.2.

e O nucleo da AlA encontra-se em aproximadamente 900 m para todo o periodo anual.

e Note-se que o nucleo da APAM nédo é observado, visto que a regido dos blocos

encontra-se na quebra da plataforma, em profundidades inferiores ao surgimento
deste corpo de agua.
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Figura 147 - Diagramas de temperatura e salinidade para a regido dos blocos para o periodo de
veréo.
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Figura 148 - Diagramas de temperatura e salinidade para a regido dos blocos para o periodo de
outono.
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Figura 149 - Diagramas de temperatura e salinidade para a regido dos blocos para o periodo de
inverno.
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Figura 150 - Diagramas de temperatura e salinidade para a regido dos blocos para o periodo de
primavera.
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Figura 151 - Diagramas de temperatura e salinidade para a Ilha de Maraj6 para o periodo de verao.
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Figura 152 - Diagramas de temperatura e salinidade para a llha de Marajé para o periodo de outono.
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Figura 153 - Diagramas de temperatura e salinidade para a llha de Marajo6 para o periodo de inverno.
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Figura 154 - Diagramas de temperatura e salinidade para a llha de Maraj6 para o periodo de
primavera.

A seguir sdo apresentados mapas com escalas de cores que representam a
profundidade em metros das massas d’agua (AT, ACAS e AIA), para cada uma das estacoes
do ano. As regides em branco nédo apresentaram registros da massa d’agua e os dados
utilizados para esta analise foram os dados climatologicos do NODC, com profundidades de
até 1500m.

Para a AT, observa-se que as profundidades variam sazonalmente, entre 80 e 100 m no
verdo e outono (Figura 155 e Figura 156) e entre 100 e 120 m no inverno e na primavera
(Figura 157 e Figura 158) para toda a regido proxima aos blocos. A AT esta presente em

toda a plataforma, assinalada pela cor azul.
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Figura 155 - Distribuicdo horizontal da profundidade da base da Agua Tropical para o periodo de

verao.
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Figura 156 - Distribuicdo horizontal da profundidade da base da Agua Tropical para o periodo de

outono.
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Figura 157 - Distribuicdo horizontal da profundidade da base da Agua Tropical para o periodo de
inverno.

120

£ 100

TETRA TECH 20

64°W 56°W 48°W 40°W 32°W

Figura 158 - Distribuicdo horizontal da profundidade da base da Agua Tropical para o periodo de
primavera.

Para a ACAS, as profundidades encontradas apresentam a mesma variacao sazonal da

AT, com profundidades de verao e outono (Figura 159 e Figura 160) (em torno de 450 m)
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inferiores as profundidades de inverno e primavera (Figura 161 e Figura 162) (em torno de

500 m).
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Figura 159 - Distribuicio horizontal da profundidade da base da Agua Central do Atlantico Sul para
o periodo de veréo.
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Figura 160 - Distribuicéo horizontal da profundidade da base da Agua Central do Atlantico Sul para
o periodo de outono.
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Figura 161- Distribuicdo horizontal da profundidade da base da Agua Central do Atlantico Sul para o
periodo de inverno.
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Figura 162 - Distribuicéo horizontal da profundidade da base da Agua Central do Atlantico Sul para
o periodo de primavera.

A AIA também apresentou variacdo sazonal similar ao anteriormente citado com

profundidade entre 800 e 900 m para os periodos de verdo e outono (Figura 163 e
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Figura 164) e entre 900 e 1.000 m para os periodos de inverno e primavera (Figura 165 e
Figura 166).
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Figura 163 - Distribuicdo horizontal da profundidade da base da Agua Intermediaria Antartica para o
periodo de veréo.
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Figura 164 - Distribuicdo horizontal da profundidade da base da Agua Intermediaria Antartica para o
periodo de outono.
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Figura 165 - Distribuicdo horizontal da profundidade da base da Agua Intermediaria Antartica para o
periodo de inverno.
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Figura 166 - Distribuicdo horizontal da profundidade da base da Agua Intermediaria Antartica para o
periodo de primavera.

A profundidade maxima da APAN apresentou registro em 1500m para todos 0s pontos

correspondendo ao limite dos dados utilizados.
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Observa-se que padrdes sazonais de verdao-outono e inverno-primavera predominam
em toda a é&rea de estudo. As profundidades das 4 massas de &gua analisadas
correspondem as profundidades das correntes que as transportam. Para a variacdo da AT e
da ACAS, as massas encontram-se em até 400 metros, demonstrando que as suas
profundidades (dgua quente e salina, e agua fria e salina, respectivamente) sao
transportadas para o Caribe através da Corrente Norte do Brasil.

No caso da AlA, formada na regido Antartica, a mesma transporta agua menos salina e
mais fria do que a ACAS para o Caribe, porém em profundidades de aproximadamente 900m.
No caso da APAN, a mesma é encontrada em profundidades proximas a 1.500 m,
transportando éagua frias e muito salinas oriundas do Norte do Oceano Atlantico

(SCHOTT et. al., 2003).

3.3. CORRENTES

O padréao de circulacdo na regido Norte do Brasil apresenta uma grande complexidade,
com alta amplificacdo da maré sobre a plataforma continental amazoénica. No talude
continental e em regido oceéanica ha predominancia do sinal de baixa frequéncia da Corrente
Norte do Brasil e da Corrente de Contorno Oeste Profunda. Ha também influéncia
significativa em média escala dos padrdes climatologicos, refletindo-se na variabilidade dos

padrdes mais energéticos presentes na area (marés e circulacéo de grande escala).

3.3.1. Circulacao de Baixa Frequéncia

A circulacdo de baixa frequéncia (grande escala) na porcédo oeste do Oceano Atlantico
Tropical é formada pelas correntes relacionadas abaixo e ilustradas na Figura 167:
« Corrente Sul Equatorial (CSE): fluxo largo (latitude média de 10°S), para oeste,
com velocidades entre 0,1 e 0,3 m/s. Bifurca-se, contribuindo para a origem da
Corrente do Brasil, para sul e da Corrente Norte do Brasil, para norte;
* Corrente Norte do Brasil (CNB): formada pela sobreposicédo do fluxo da CSE ao
nacleo subsuperficial da Sub-Corrente Norte do Brasil; fluxo intenso que cruza o

Equador transportando para o Hemisfério Norte cerca de % da agua transportada
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pela Corrente Sul Equatorial (STRAMMA et al.,

1999);

1990; STRAMMA & ENGLAND,

+ Contra-Corrente Norte Equatorial (CCNE): fluxo para leste, entre 3°N e 10°N

+ Sub-Corrente Equatorial (SCE): fluxo subsuperficial para leste, intenso, com

velocidades méaximas excedendo 1,2 m/s em seu nucleo (localizado em cerca de
100 m de profundidade).
+ Corrente de Contorno Oeste Profunda (CCOP): fluxo profundo, ao longo do

contorno oeste, responsavel pelo transporte de Agua Profunda do Atlantico Norte

(APAN) para o Hemisfério Sul.
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Figura 167 - Representacdo esquemaética da circulagdo média e anéis anticiclénicos na porgéo oeste
do oceano Atlantico Tropical; em vermelho, trajetérias das massas de agua quentes, e em azul,
trajetérias da APAN. As correntes indicadas sao: Corrente Norte do Brasil (CNB), Corrente de
Contorno Oeste Profunda (CCOP); Sub-Corrente Equatorial (SCE); Contra Corrente Norte Equatorial
(CCNE); Corrente Sul Equatorial (CSE) (adaptada de DENGLER et al., 2004).
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A Corrente Norte do Brasil (CNB) se origina em torno da latitude de 10,5°S onde a
Corrente Sul Equatorial (CSE) bifurca-se na costa brasileira originando a CNB no seu ramo
para o norte e a Corrente do Brasil (CB) em seu ramo sul. Apenas uma pequena parte da
CSE origina o ramo sul (CB), enquanto que o restante origina a CNB, isso resulta em uma
intensa corrente fluindo para o norte com um transporte médio de 14 Sv (Sv = 10® m3/s)
(SILVEIRA et al., 1994).

Este fluxo intenso confere a CNB valores de velocidades da ordem de 1,00 m/s. A CNB
flui ao longo da regido do Talude Continental até aproximadamente 7°N onde se separa da
costa e retroflete em direcéo ao leste alimentando a Contra-Corrente Norte Equatorial. Esta
retroflexdo apresenta um ciclo sazonal relacionado a migracdo da Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT) como também relacionada a variabilidade interanual.

Quanto a caracterizagao vertical da circulacdo na regiao, Schott (2003), analisou uma
composicao de dados de direcéo e intensidade de correntes coletadas entre 1990 e 2002,
em cruzeiros franceses, alemées e norte-americanos com Acoustic Doppler Current Profiler
(ADCP) e Lower Acoustic Doppler Current Profiler na longitude de 35°W e entre as latitudes
5°S e 5°N. Este estudo apresentou a direcdo do transporte de volume destas correntes ao
longo do perfil, apresentando a estrutura de circulagdo da coluna d’agua para a regiao sul
equatorial do Atlantico.

As correntes que apresentam maior transporte residual de volume séo: a CNB e Corrente
Equatorial Intermediaria (CEI) que fluem para norte e o ramo superior da Agua Profunda do
Atlantico Norte (APAN) e a Contra Corrente Equatorial (CCE) que fluem para sul. Além
destas correntes, a regido dos blocos é diretamente influenciada pela CSE que flui para
norte, pela Contra Corrente Sul Equatorial (CCSE) e pela Contra Corrente Sul Intermediaria
(CCsSI) que flui para sul. Mais afastado da costa, encontram-se 0s ramos central e inferior da
Agua Profunda do Atlantico Norte, Agua de Fundo Antartica (AFA) e a Contra Corrente Norte
Intermediaria (CCIN).

A interacdo entre a CNB, a CCE e CCSE sao de maior importancia para o regime de
correntes de baixa frequéncia na regido, tendo em vista a proximidade com a costa e
plataforma continental, por comporem o sistema com maior transporte de volume e
apresentarem correntes mais intensas. Tanto a CCE quanto a CCSE fluem em direcéo
oposta a CNB resultando no cisalhamento entre as correntes e, portanto, a CNB esta sujeita

a variabilidade espacial e de intensidade das duas primeiras.
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Figura 168 - Estrutura vertical do transporte de volume residual resultante da composi¢do de
levantamentos de dados hidrogréaficos entre 1990 a 2002 para a longitude de 35°W e latitudes de 5°S
a 5°N, apresentando as correntes de baixa frequéncia que regem a circulagéo do Atlantico Equatorial
(Adaptado de SCHOTT et. al., 2003).
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3.3.2. Circulacéo de Alta Frequéncia

Nos padrdes de alta frequéncia (pequena escala) existentes na area, ha um pronunciado
acoplamento entre a regido de oceano profundo e a plataforma, como descrito em Pereira
(2000). Sobre a plataforma amazénica predomina a banda semidiurna da maré com
significativa presenca localizada de frequéncias quartodiurnas em regides costeiras. As
correntes de maré sdo, aproximadamente, unidimensionais, cruzando as isGbatas sobre a
plataforma, reflexo da dindmica equatorial e da existéncia de modos ressonantes na
plataforma. Proximo a foz do Rio Amazonas, a amplitude da maré é amortecida por efeito
direto do aporte de agua gerado pelo Rio Amazonas (GODIN, 1991).

A amplitude da maré € bastante variavel ao longo da plataforma amazénica, dependendo
da existéncia/coincidéncia de areas sob ressonancia ao sinal da mesma. A maior parte da
dissipacéo da energia ocorre sobre a plataforma média e interna.

Salienta-se que a maré na regido amazobnica € reconhecidamente de extrema
importancia, contribuindo para rapidos deslocamentos (“cross shelf”) sobre a plataforma
continental (compondo-se ao sinal local de vento) e também para a insercéo ou exclusao de
material no nucleo da CNB. Portanto, a precisa reproducéo deste fendbmeno, acoplada ao

sinal de vento local é essencial para qualquer simulagdo numérica.

3.3.3.  Circulacao Superficial por Boias de Deriva

3.3.3.1. Derivadores Lumpkin & Garraffo

Para a representacdo das correntes superficiais da regido foram utilizados dados de
derivadores de Lumpkin & Garraffo (2005)!*. Os dados pertencem ao Programa de
Derivadores de Superficie, uma extensdo do Sistema Integrado de Observacdo dos
Oceanos da NOAA. O Programa tem por objetivo principal manter rastreadas boias de
deriva de superficie com o intuito de proporcionar um denso conjunto de dados de

observacfes in-situ, em todo o globo, e, além disso, proporcionar um sistema de

18 A drifter derived climatology of global near-surface currents — NOAA
(http://www.aoml.noaa.gov/phod/dac/drifter _climatology.html). Ultimo acesso em 10 de dezembro de 2012.

Rg\éilszii 502 Tt 13-033 Tt | TETRA TECH
Responsavel Técnico



http://www.aoml.noaa.gov/phod/dac/drifter_climatology.html

80N

40N ™

20N

205 |

408

603

80S

Pag.

Diagnoéstico do Meio Fisico (Meteorologia e Oceanografia) para a
BG BRASIL . ( o grafia) p

Bacia de Barreirinhas
145/ 225

processamento de dados para uso cientifico, previsées de curto prazo e ainda pesquisas e
monitoramento do clima.

Os dados fornecidos pelo programa reproduzem campos de correntes proximos a
superficie, com resolucdo espacial de 1 grau, oriundos da decomposicdo dos dados de

observacéo da circulacéo, registrada através de uma rede de boias de deriva rastreadas

por satélite (Figura 169).
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Figura 169 - Representacdo da populacéo de derivadores mantidos pelo programa da NOAA, ao
todo 1267 derivadores. Fonte: NOAA.

A Figura 170 a Figura 173 mostram a média climatica da circulacdo oceéanica de
superficie, para as estacfes do ano definidas neste estudo, especificamente para a regiao

sobre as Bacias da Foz do Rio Amazonas, Pard-Maranhao e Barreirinhas.
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Com base nestas figuras, observa-se para todos os meses o predominio da CNB com
maiores intensidades no inverno e primavera devido a intensificagdo causada pelos ventos
alisios durante a migragdo para sul da ZCIT. Além da variagdo das intensidades, a
retroflexdo da Corrente Norte do Brasil apresenta-se mais pronunciada no inverno e
primavera em relagdo ao verao e outono. Esta variabilidade € decorrente da intensificagdo
de ventos em latitudes ao norte do equador e intensificagédo ao sul, decorrente da migracéo

sazonal da ZCIT.
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Figura 170 - Média climatica de verdo da circulacdo de correntes proxima a superficie (LUMPKIN &
GARRAFFO, 2005).
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Figura 171 - Média climatica de outono da circulacdo de correntes préxima a superficie (LUMPKIN
& GARRAFFO, 2005).
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Figura 172 - Média climatica de inverno da circulagdo de correntes proxima a superficie (LUMPKIN
& GARRAFFO, 2005).
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Figura 173 - Média climatica de primavera da circulacao de correntes proxima a superficie
(LUMPKIN & GARRAFFO, 2005).

3.3.3.2. Derivadores do Projeto Megabar

Campanhas de lancamento

Dentro do escopo do monitoramento ambiental realizado pela BG na Bacia de
Barreirinhas (Projeto Megabar) foram realizadas campanhas oceanograficas com o uso de
derivadores. As campanhas ocorreram no segundo semestre de 2014 e primeiro de 2015.
A localizacdo dos pontos de lancamento € apresentada na Figura 174 e as suas
coordenadas geograficas constam na Tabela 16.

A area de interesse do referido projeto estd compreendida na Bacia de Barreirinhas, e
as campanhas foram projetadas com base nos blocos de interesse BAR-M-215, BAR-M-
217, BAR-M-252, BAR-M-254, BAR-M-298, BAR-M-300, BAR-M-340, BAR-M-342, BAR-M-
344, BAR-M-388 (Figura 174).

A campanha para langamento dos derivadores obedeceu a duas estratégias distintas.
Em cada um dos pontos 1A, 2A, 3A e 5A foi lancado 1 derivador SVP. Adicionalmente, nos
vértices mais costeiros dos blocos BAR-M-252, BAR-M-340 e BAR-M-388 (pontos 2C, 2B
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e 2A) foram langcados conjuntos (clusters) compostos por 4 derivadores iISPHERE e 1
derivador SVP.

Nos pontos 1A, 2A, 3A e 5A os langamentos foram realizados na sequéncia dos pontos,
a partir do mais costeiro para offshore. A sequéncia dos pontos compde duas radiais
aproximadamente perpendiculares e complementares. Esta estratégia de amostragem
prescinde que o tempo entre o langamento em cada ponto ao longo de uma radial seja o
menor possivel. O langamento em clusters nos pontos 2B e 2C foram realizados de forma
independente.

A Figura 175 apresenta a trajetéria de todos os derivadores do tipo ISPHERE e SVP
lancados os anos de 2014 e 2015.

Latitude

a5 -44.5 -44 -43.5 -43 -42.5 -42 -41.5 -41 -40.5
Longitude

Figura 174 - Localizacdo da Bacia de Barreirinhas, dos blocos e dos pontos de langcamento dos
derivadores do Projeto Megabar.
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Tabela 16 - Coordenadas geograficas do lancamento dos derivadores do Projeto Megabar.

PONTO LATITUDE LONGITUDE
1A 02° 09'55,82" S 42° 03' 21,80" W
2A 02° 07' 30,00" S 42° 00' 00,00" W
3A 02° 02' 22,57" S 41° 55' 45,81" W
5A 01° 46'15,39" S 42° 05' 36,55" W
2B 02° 00' 00,00" S 42° 30' 00,0" W
2C 01° 30' 00,00" S 43° 15' 00,0" W

Data SIO, NOAA, U'S. Navy, NGA, GEBCO
Image Landsat
1050/km

\ \

Google earth

Data das imagens: 4/9/2013 22 P 610506.51 m E 937177.16 m N elev-4548 m altitude do'ponto de visdo 3302.19 km

Figura 175 - Trajetorias dos derivadores lancados no Projeto Megabar.

Instrumentacdo

Dois tipos de derivadores de superficie foram utilizados nesse projeto, o ISPHERE e o

SVP. Eles tém caracteristicas distintas que sdo explicadas abaixo.

O ISPHERE € um derivador de baixo custo, tem um formato esférico (Figura 176) e foi

desenhado para atender as necessidades da comunidade cientifica oceanografica e da

industria offshore. Ele foi projetado para ter um comportamento semelhante com o de um

derramamento de 6leo na superficie do mar, sendo influenciado pelos ventos e correntes
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superficiais. O langamento dos derivadores ISPHERE em um evento acidental ou simulado
de derramamento de 6leo nos permite monitorar o derramamento, fornecendo informacdes
importantes para agdes de emergéncia. O ISPHERE tem 28 cm de didmetro e pesa cerca
de 10 kg. Ele é equipado com sistema de telemetria por satélite, um dispositivo GPS, um
sensor de temperatura e uma bateria, transmitindo suas coordenadas a cada 30 minutos

com uma preciséo de 7 metros.

Figura 176 - Derivador ISPHERE em detalhe (esquerda) e apds o lancamento (direita).

O SVP é composto por duas partes: uma boia de superficie, onde estdo todos os
equipamentos eletrénicos, e uma vela sub-superficial, responsavel por "sentir" as correntes
e forcar o equipamento a deriva (Figura 177). Este derivador tem um sistema de telemetria
via satélite, um receptor GPS, um sensor de temperatura e uma bateria, permitindo seu
monitoramento em tempo real. A proporcao entre a parte submersa e as areas emersas €
de aproximadamente 40:1, minimizando o efeito do vento (Niiler et al., 1987). O dispositivo
tem um drogue de 6,4 metros de comprimento, centrada aproximadamente a 15 metros de
profundidade, de modo a representar as correntes médias dos 20 metros da camada

superior no oceano.
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surface buoy (GPS,

sensors and antenna zeg
A surface

y
connecting cable
15 m
F
' w currents
6.4 m
¥ drogue

Figura 177 - Representacdo esquematica de um derivador do tipo SVP (esquerda) e imagem apos
langamento (direita).

Resultados

A partir das trajetérias dos diferentes tipos de derivadores lancados em duas épocas
do ano distintas, alguns pontos sao destacados:
e E notodria a diferenca na trajetdria dos ISPHERE e SVP lancados no mesmo ponto
e momento.
e Todos os derivadores ISPHERE foram parar na costa, porém com diferencas
significativas nas trajetorias entre as duas campanhas.
e Dentre os derivadores SVP, alguns foram em direcdo a costa e outros

permaneceram ao largo.

Os SVP que permaneceram ao largo seguiram a Corrente Norte do Brasil (CNB) até
sua retroflexdo (Silveira et al. 1994). Os SVP que subiram a plataforma continental em
direcdo a costa seguiram uma trajetéria levemente paralela a costa, porém mais aberta que
dos ISPHERE.

Fica evidente pela trajetoria dos SVP que os pontos de lancamentos encontram-se na
divisdo entre dois dominios de corrente distintos, dinamica de plataforma e dinamica de

aguas profundas. Os SVP lancados no ponto 5A seguiram a CNB nas duas campanhas,
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indicando que este ponto encontra-se inteiramente sobre a dindmica de aguas profundas.
Os SVP do ponto 3A e 2C divergiram entre seguir a CNB e entrar na dindmica de plataforma
nas duas campanhas, o que indica que estes pontos encontram-se em zona de transicao
entre os dois dominios dinamicos.

Apesar de todos os ISPHERE terem ido para a costa, estes foram lancados em
diferentes épocas mostrando diferentes trajetérias em funcdo das condi¢cbes
meteoceanograficas durante as campanhas.

A seguir, na Figura 178, ilustra-se como exemplo o campo de vento no dia 20/03/2015
as 12:00 (GMT), sobreposto aos derivadores do tipo ISPHERE lancados no periodo. Na
Figura 179 apresenta-se o campo de vento do dia 10/08/2015 as 12:00 sobreposto aos

derivadores do tipo ISPHERE lancados durante a 22 campanha.

y ¥ r r r

9.

Sao Luis S0 José de ; 2 Maranhac *
Ribamar .

*
Parnaiba

Figura 178 - Campo de vento do dia 20/03/2015 12:00 (GMT) sobreposto a trajetdria de todos os
derivadores do tipo ISPHERE. Fonte: NCEP/GFS.
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Figura 179 - Campo de vento do dia 10/08/2015 12:00 (GMT) sobreposto a trajetéria de todos os
derivadores do tipo ISPHERE. Fonte: NCEP GFS.

Através dos mapas acima fica evidente a relacdo de causa-efeito entre o padréo de
ventos e a trajetoria dos derivadores ISPHERE. Este padrdo de ventos esta diretamente
relacionado com a sazonalidade da Zona de Convergéncia Inter Tropical (ZCIT), conforme
descrito no item 2.7.

Para exemplificar o comportamento distinto entre a dindmica desses dois dominios
apresenta-se, a titulo de exemplificacédo, a série temporal completa das componentes U e
V do SVP lancado no ponto 2C (Figura 180) e do SVP lancado no ponto 5A (Figura 181).
Como pode ser observado, o SVP lancado no ponto 2C passou todo o periodo no dominio
de plataforma, enquanto o derivador lancado no 5A passou pelo dominio de plataforma e
depois foi capturado pela CNB, fluindo até sua retroflexdo e continuando pela contra

corrente norte equatorial (Silveira et al., 1994).
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Figura 180 - Séries temporais das componentes U e V da corrente medida pelo derivador SVP-2C

(acima) e espectro de energia no dominio da frequéncia das mesmas séries (abaixo).

'I'.E TETRA TECH

Responsavel Técnico

Tt 13-033

Revisao 02
09/2015




Pag.

156/ 225

Diagnéstico do Meio Fisico (Meteorologia e Oceanografia) para a
Bacia de Barreirinhas

BG BRASIL

Figura 181 - Séries temporais das componentes U e V da corrente medida pelo derivador SVP-5A
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(acima) e espectro de energia no dominio da frequéncia das mesmas séries (abaixo).
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A série temporal e o espectro de energia do SVP lancado no ponto 2C apresenta
principalmente a oscila¢cdo da maré, com o pico de energia no periodo de 12 horas, relativo
a maré semidiurna. Ja o derivador lancado no ponto 5A apresenta tanto o pico de energia
em 12 horas — relativo ao tempo de deriva no dominio de plataforma — quanto picos de
energia em periodos maiores, entre 5 e 40 dias, relativo ao periodo de deriva na CNB e

suas feicbes de mesoescala.

3.3.4. Estrutura Vertical de Correntes

Entre 1990 e 1997, o Word Ocean Circulation Experiment (WOCE), uma ramificacao
do World Climate Research Programme (WCRP), contou com a colaboracéo de mais de 30
paises para realizar um projeto de observacgdes via satélite e in-situ em todos 0s oceanos.
Este programa, patrocinado por organizacdes intergovernamentais e ndo governamentais,
tinha por objetivo estudar o papel dos oceanos no sistema climatico global. Cientistas de
aproximadamente 30 paises, inclusive o Brasil, se reuniram e combinaram esfor¢os para
realizar um experimento de observacdo e coleta de dados oceanicos no ambito
internacional, entre 1989 e 1997. Os objetivos principais do programa envolveram: o
desenvolvimento de modelos oceéanicos, coleta de dados necessarios para avaliar tais
modelos; e a representacdo do conjunto de dados WOCE para avaliar o comportamento de
longo prazo dos oceanos.

As informacdes de correntes apresentadas a seguir, foram obtidas junto ao Banco de
Dados do WOCE e se referem aos fundeios realizados na regido de plataforma da regiao
Norte do Brasil, mais especificamente na Bacia de Barreirinhas. A localizacéo e periodo de

coleta sdo apresentados na Tabela 17 e Figura 182.
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Tabela 17 - Coordenadas, profundidades de coleta e de ldmina d’agua das coletas dos dados de
corrente do WOCE para a regido da Bacia de Barreirinhas, regido Norte da costa brasileira.

CRUZEIRO LATITUDE (N) LONGITUDE (W) | PROFUNDIDADES (m) gggfgc?s I's’,XA'V('.,l'l\‘jﬁ

WO?(%;CM-? 0,087° 44,390° 50, 100, 13?80 200, 250, OZé?fé?ggoa 300 m

WO | o | o | s [odwme |

ot | s |y | R0 s | oy

wockson | g | wow | ®nILm e | s [
50°W 48°W 46°W 44°W 42°W 40°W
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Figura 182 - Localizacéo da linha de fundeios WOCE ACM?7 utilizadas no estudo.
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A analise a seguir, decorrente do conjunto de dados do WOCE, foi realizada a partir da
selecdo de trés profundidades para representar a circulagdo das camadas de superficie,
intermediarias e de fundo.

A Figura 183 apresenta as séries temporais de intensidade e direcdo das correntes
medidas entre setembro de 1989 até outubro de 1990 no fundeio K327 do levantamento
ACM7 do WOCE. Observa-se uma predominancia do fluxo para NW em todas as
profundidades amostradas, com um decaimento de intensidade em dire¢do ao fundo sem
alteracao do padrao de direcao.

A Figura 184 apresenta o histograma direcional da corrente para todo o periodo de
analise (07 de setembro de 1989 a 10 de outubro de 1990) com base nos dados do fundeio
K327 do WOCE, medidos a 50 m de profundidade. A direcdo apresentada refere-se ao
norte geografico, a intensidade é indicada pela distancia radial, dada em m/s, e a escala de
cores representa a porcentagem de observacOes. A Tabela 18 apresenta a ocorréncia
conjunta das intensidades (em cm/s) e das direcdes (a cada 45°).

Verifica-se que 98,1% das correntes fluem para noroeste com intensidade média de
118 cm/s. Em todo o periodo de analise 50,1% das correntes apresentam intensidades
entre 100 e 140 cm/s.

T @ TETRA TECH
N 1m/is Prof. (m)

50.0

100.0

150.0

200.0

250.0

300.0

Seb ch NO\‘/ Deé Janl FeB Malr Apf Ma‘y Jun JuII Aug  Sep ch

Figura 183 - Séries temporais de intensidade e direcdo de corrente medidos em 6 profundidades (50,
100, 150, 200, 250 e 300 m), entre setembro de 1989 e outubro de 1990, no fundeio K327 do
experimento ACM7 do WOCE.
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Histograma direcional dos vetores de corrente (m/s), total de observagdes = 797
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Figura 184 - Histograma direcional dos vetores de corrente no fundeio K327 do experimento ACM7
do WOCE, medidos a 50 m de profundidade de setembro de 1989 a outubro de 1990.

Tabela 18 - Tabela de ocorréncia conjunta de corrente no fundeio K327 do experimento ACM7 do
WOCE, medidos a 50 m de profundidade de setembro de 1989 a outubro de 1990.

Vel. (cm/s) N NE E SE S SW W NW Total %
0-20 0 0 0 0 0 0 2 2 4 0,5
20-40 0 0 0 0 0 0 3 3 6 0,8
40-60 0 0 0 0 0 0 9 27 36 4,5
60-80 0 0 0 0 0 0 1 68 69 8,7
80-100 0 0 0 0 0 0 0 108 108 13,6
100-120 0 0 0 0 0 0 0 169 169 21,2
120-140 0 0 0 0 0 0 0 230 230 28,9
140-160 0 0 0 0 0 0 0 119 119 14,9
160-180 0 0 0 0 0 0 0 47 47 5,9
180-200 0 0 0 0 0 0 0 9 9 1,1
Total 0 0 0 0 0 0 15 782 797
% 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,9 98,1
Vel.Méd. 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 41,3 117,9
Vel.Max. 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 63,7 194,2

A Figura 185 apresenta as séries temporais de intensidade e dire¢cdo das correntes
medidas nos anos de 1989 e 1990 no fundeio K328 do levantamento ACM7 do WOCE.
Novamente observa-se uma predominancia do fluxo para NW nas camadas superficiais e
intermediéarias, apesar de um maior espalhamento na superficie para o quadrante W do fluxo

em relacdo aos dados analisados no fundeio K327. A partir da |lamina d'agua de
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aproximadamente 2.000 metros, observa-se uma deflexdo com aumento do padrédo de
correntes fluindo para SSW e SSE.

Da Figura 186 a Figura 188 sdo apresentados os histogramas direcionais de correntes
para todo o periodo de andlise (06 de setembro de 1989 a 11 de outubro de 1990),
respectivamente para as profundidades de 72 m, 824 m e 2588 m do fundeio K328. Da
Tabela 19 a Tabela 21 sao apresentados os diagramas de ocorréncia conjunta de
intensidades e direcdo, associados a cada profundidade do fundeio K328 (72 m, 824 m e
2588 m, respectivamente).

A superficie verifica-se que 99,1% das correntes ocorrem nos quadrantes NW e W,
sendo o predominio para NW com 85,1%. A velocidade média neste quadrante € 68 cm/s.
As intensidades mais frequentes ocorrem entre 40 e 80 cm/s (69,9%) a esta profundidade.
Na camada intermediaria (Figura 187 e Tabela 20) observa-se o predominio de correntes
para NW, com 58,0% das ocorréncias, associado a circulagdo da Corrente Norte do Brasil e
a diminuicdo do efeito do vento com a profundidade. Nesta camada 52,7% das correntes
apresentam intensidades entre 5 e 15 cm/s. Ja na camada profunda ha um maior
espalhamento das direcdes, a proporcao de 25,4% para E, 14,8% para SW, 13% para NE e
o restante distribuido nas demais direcées. Em 89,0% dos registros a intensidade permanece
abaixo de 10 cm/s, sob influéncia da presenca da Corrente de Contorno Oeste Profunda
(CCOP).
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Figura 185 - Séries temporais de intensidade e dire¢do de corrente medidos em 6 profundidades
(72, 246, 824, 1990, 2588 e 3695 m), entre setembro de 1989 e outubro de 1990, no fundeio K328
do experimento ACM7 do WOCE.
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Histograma direcional dos vetores de corrente (m/s), total de observagdes = 801
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Diregéio em graus a partir do norte geografico, intensidade da veloc. média = 0.35 m/s

Figura 186 - Histograma direcional dos vetores de corrente no fundeio K328 do experimento ACM7
do WOCE, medidos a 72 m de profundidade entre setembro de 1989 e outubro de 1990.

Tabela 19 - Tabela de ocorréncia conjunta de corrente no fundeio K328 do experimento ACM7 do
WOCE, medidos a 72 m de profundidade entre setembro de 1989 e outubro de 1990.

Vel. (cm/s) N NE E SE S SW W NW Total %
0-20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,0
20-40 0 0 0 0 0 0 13 13 26 6,2
40-60 0 0 0 0 0 4 41 108 153 36,3
60-80 0 0 0 0 0 0 5 137 142 33,6
80-100 0 0 0 0 0 0 0 84 84 19,9
100-120 0 0 0 0 0 0 0 17 17 4,0
Total 0 0 0 0 0 4 59 359 422
% 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,9 14,0 85,1
Vel.Méd. 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 44,9 44,5 68,0
Vel.Max. 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 56,5 67,0 110,8
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Histograma direcional dos vetores de corrente (m/s), total de observagdes = 801
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Diregéo em graus a partir do norte geografico, intensidade da veloc. media = 0.089 m/s

Figura 187 - Histograma direcional dos vetores de corrente no fundeio K328 do experimento ACM7
do WOCE, medidos a 824 m de profundidade entre setembro de 1989 e outubro de 1990.

Tabela 20 - Tabela de ocorréncia conjunta de corrente no fundeio K328 do experimento ACM7 do
WOCE, medidos a 824 m de profundidade entre setembro de 1989 e outubro de 1990.

Vel. (cm/s) N NE E SE S SW W NW Total %
0-5 0 0 0 6 7 4 5 21 43 22,9
5-10 3 0 0 3 15 0 0 29 50 26,6

10-15 7 0 0 0 15 0 0 27 49 26,1
15-20 2 0 0 0 0 0 0 11 13 6,9
20-25 5 0 0 0 0 0 0 5 10 53
25-30 2 0 0 0 0 0 0 2 4 2,1
30-35 5 0 0 0 0 0 0 9 14 7,4
35-40 0 0 0 0 0 0 0 3 3 1,6
40-45 0 0 0 0 0 0 0 2 2 1,1
Total 24 0 0 9 37 4 5 109 188
% 12,8 0,0 0,0 4,8 19,7 2,1 2,7 58,0
Vel.Méd. 19,0 0,0 0,0 4,4 8,7 3,0 2,5 13,4
Vel.Max. 32,3 0,0 0,0 8,2 14,0 4,4 3,7 44,6
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Histograma direcional dos vetores de corrente (m/s), total de observagdes = 801
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Figura 188 - Histograma direcional dos vetores de corrente no fundeio K328 do experimento ACM7
do WOCE, medidos a 2588 m de profundidade entre setembro de 1989 e outubro de 1990.

Tabela 21 - Tabela de ocorréncia conjunta de corrente no fundeio k328 do experimento ACM7 do
WOCE, medidos a 2588 m de profundidade entre setembro de 1989 e outubro de 1990.

Vel. (cm/s) N NE E SE S SW \W NW Total %
0-5 26 34 45 50 54 75 31 28 343 43,6
5-10 13 51 108 37 8 41 47 52 357 45,4
10-15 1 8 20 2 0 0 5 11 47 6,0
15-20 0 6 17 3 0 0 0 0 26 3,3
20-25 0 3 5 0 0 0 0 0 8 1,0
25-30 0 0 5 0 0 0 0 0 5 0,6
Total 40 102 200 92 62 116 83 91 786
% 51 13,0 25,4 11,7 7,9 14,8 10,6 11,6
Vel.Méd. 4,7 6,7 8,1 4,7 3,1 4,0 5,4 6,0
Vel.Max. 10,2 21,4 28,6 18,1 5,8 8,2 13,1 13,4

A Figura 189 apresenta as séries temporais de intensidade e direcdo das correntes
medidas entre 1990 e 1991 no fundeio K340 do experimento ACM7 do WOCE. Observa-se
a predominéancia do fluxo para NW nas camadas superficiais, e para SE nos fluxos de fundo.
J& nas camadas intermediarias a variacdo nas direcdes reflete o cisalhamento entre estes

dois fluxos. As camadas representam as profundidades 50 m, 100 m, 150 m, 200 m, 250 m,
300 m, 847 m, 1.440 m, 1.745 m, 2.042 m e 3.235 m.
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A Figura 190 a Figura 192 apresentam os histogramas direcionais de corrente para o
periodo entre 13 de outubro de 1990 e 08 de setembro de 1991 do fundeio K340 do WOCE,
respectivamente para as camadas de superficie (50 m), intermediaria (847 m) e de fundo
(2042 m). Na Tabela 22 a Tabela 24 sédo apresentados os diagramas de ocorréncia conjunta
das intensidades e das dire¢fes para cada uma das camadas.

Na camada superficial (a profundidade de 50 m), 96,4% das correntes apresentam
direcdo para NW e 64,9% dos registros apontam intensidades entre 60 e 100 cm/s. Na
camada intermediaria observa-se o espalhamento das direcdes, sendo 35,8% dos registros
no quadrante NW, 18,2% no quadrante SE e 15,4% no quadrante E. As intensidades médias
em cada um destes quadrantes mais frequentes séo, respectivamente, 18,8 cm/s, 16,4 cm/s
e 14,7 cm/s. Este padréo reflete a regido de transicdo entre a base da Corrente Norte do
Brasil e topo da Corrente de Contorno Oeste Profunda. Na camada de fundo observa-se a
predominancia da CCOP, com 96,3% das dire¢gdes concentradas entre E e SE e 56,6% das

intensidades variando de 15 a 30 cm/s.
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Figura 189 - Séries temporais de intensidade e direcdo de corrente medidos em 12 profundidades
50, 100, 150, 200, 250, 300, 847, 1.440, 1.745, 2.042 e 3.235 entre outubro de1990 e setembro de
1991, no fundeio K340 do experimento ACM7 do WOCE.
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Histograma direcional dos vetores de corrente (m/s), total de observagdes = 661
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Diregéio em graus a partir do norte geografico, intensidade da veloc. média = 0.91 m/s

Figura 190 - Histograma direcional dos vetores de corrente no fundeio K340 do experimento ACM7
do WOCE, medidos a 50 m de profundidade de outubro de 1990 a setembro de 1991.

Tabela 22 - Tabela de ocorréncia conjunta de corrente no fundeio K340 do experimento ACM7 do
WOCE, medidos a 50 m de profundidade de outubro de 1990 a setembro de 1991.

Vel. (cm/s) N NE E SE S SW W NW Total %
0-20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,0
20-40 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,0
40-60 0 0 0 0 0 0 1 42 43 6,5
60-80 0 0 0 0 0 0 19 181 200 30,3
80-100 0 0 0 0 0 0 2 226 228 34,6
100-120 0 0 0 0 0 0 2 83 85 12,9
120-140 0 0 0 0 0 0 0 78 78 11,8
140-160 0 0 0 0 0 0 0 13 13 2,0
160-180 0 0 0 0 0 0 0 6 6 0.9
180-200 0 0 0 0 0 0 0 6 6 0,9
Total 0 0 0 0 0 0 24 635 659
% 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 3,6 96,4
Vel.Méd. 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 73,8 91,6
Vel.Max. 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 103,2 186,7
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Histograma direcional dos vetores de corrente (m/s), total de observagdes = 661
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Figura 191 - Histograma direcional dos vetores de corrente no fundeio K340 do experimento ACM7
do WOCE, medidos a 847 m de profundidade de outubro de 1990 a setembro de 1991.

Tabela 23 - Tabela de ocorréncia conjunta de corrente no fundeio K340 do experimento ACM7 do
WOCE, medidos a 847 m de profundidade de outubro de 1990 a setembro de 1991.

Vel. (cm/s) N NE E SE S SW W NW Total %
0-5 0 6 7 12 8 10 9 8 60 9,7
5-10 0 0 20 23 7 21 8 23 102 16,5

10-15 4 2 22 13 1 27 11 33 113 18,3
15-20 1 4 14 15 0 14 20 57 125 20,3
20-25 4 3 26 22 0 6 9 57 127 20,6
25-30 0 0 6 27 0 4 10 19 66 10,7
30-35 0 0 0 0 0 0 0 13 13 2,1
35-40 0 0 0 0 0 0 0 7 7 1,1
40-45 0 0 0 0 0 0 0 2 2 0,3
45-50 0 0 0 0 0 0 0 2 2 0,3
Total 9 15 95 112 16 82 67 221 617
% 1,5 2,4 15,4 18,2 2,6 13,3 10,9 35,8

Vel.Méd. 16,5 11,7 14,7 16,4 5,2 12,1 15,3 18,8

Vel.Max. 24,0 23,0 26,6 27,4 10,2 26,6 28,9 48,2
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Histograma direcional dos vetores de corrente (m/s), total de observagdes = 661
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Figura 192 - Histograma direcional dos vetores de corrente no fundeio K340 do experimento ACM7
do WOCE, medidos a 2.042 m de profundidade de outubro de 1990 a setembro de 1991.

Tabela 24 - Tabela de ocorréncia conjunta de corrente no fundeio K340 do experimento ACM7 do

WOCE, medidos a 2.042 m de profundidade de outubro de 1990 a setembro de 1991.

Vel. (cm/s) N NE E SE S SW W NW Total %
0-10 2 1 3 10 4 1 8 6 35 5,3
10-20 0 0 20 169 1 0 0 0 190 28,7
20-30 0 0 46 209 2 0 0 0 257 38,9
30-40 0 0 43 69 0 0 0 0 112 16,9
40-50 0 0 3 44 0 0 0 0 47 7,1
50-60 0 0 3 17 0 0 0 0 20 3,0
Total 2 1 118 518 7 1 8 6 661
% 0,3 0,2 17,9 78,4 1,1 0,2 1,2 0,9
Vel.Méd. 1,9 0,5 27,6 24,9 12,1 52 54 3,6
Vel.Max. 2,3 0,5 54,1 54,9 27,3 5,2 7,8 5,1

A Figura 193 apresenta as séries temporais de intensidade e direcdo das correntes
medidas entre 1992 e 1994 no fundeio K361 do experimento ACM7 do WOCE. As camadas
representam as profundidades de 50 m, 101 m, 151 m, 199 m, 430 m, 687 m, 1.483 m,

1.785 m, 2985 m, 3.785 m e 4.035 m, respectivamente. Observa-se que o fluxo é

predominantemente para WNW nas camadas superficiais (50 m), enquanto para as camadas

intermediarias (430 m) e profundas (2.985 m) héa inversdes para SSW.
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A Figura 194 a Figura 196 apresentam histogramas direcionais de corrente para o
periodo de coleta de dados entre 29 de outubro de 1992 e 04 de margo de 1994, com base
nos dados do fundeio K361 do WOCE para cada uma das trés camadas. A Tabela 25 a
Tabela 27 apresentam os diagramas associados, com a ocorréncia conjunta de intensidades
e direcéo.

Na superficie (Figura 194 e Tabela 25) observa-se que a dire¢éo de 96,6% das correntes
ocorre para NW e W, e 66,7% das intensidades variam entre 20 e 60 cm/s. Na camada
intermediaria (Figura 195 e Tabela 26) nota-se o espalhamento da direcdo das correntes,
principalmente entre as diregbes SW (22,1%) e E (14,4%), sendo 42,1% das intensidades
registradas entre 5 e 15 cm/s. Na camada de fundo (Figura 196 e Tabela 27) as intensidades
apresentam uma desintensificacéo, onde 80,2% das correntes registradas tém intensidades
de até 10 cm/s, com as dire¢des predominantes divididas entre S (15,8%) e E (15,1%).
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Figura 193 - Séries temporais de intensidade e dire¢do de corrente medidos em 11 profundidades
50, 101, 151, 199, 430, 687, 1.483, 1.785, 2.985, 3.785 e 4.035 entre outubro de 1992 e margo de
1994, no fundeio K361 do experimento ACM7 do WOCE.
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Histograma direcional dos vetores de corrente (m/s), total de observagdes = 983
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Diregéio em graus a partir do norte geografico, intensidade da veloc. média = 0.47 m/s

Figura 194 - Histograma direcional dos vetores de corrente no fundeio K361 do experimento ACM7

do WOCE, medidos a 50 m de profundidade entre outubro de 1992 a marco de 1994.

Tabela 25 - Tabela de ocorréncia conjunta de corrente no fundeio K361 do experimento ACM7 do
WOCE, medidos a 50 m de profundidade entre outubro de 1992 a marco de 1994.

Vel. (cm/s) N NE E SE S SW W NW Total %
0-20 15 8 0 0 0 0 18 22 63 6,5
20-40 2 0 0 0 0 2 145 166 315 32,4
40-60 1 0 0 0 0 3 159 171 334 34,3
60-80 0 0 0 0 0 2 100 133 235 24,2
80-100 0 0 0 0 0 0 2 23 25 2,6
100-120 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0,1
Total 18 8 0 0 0 7 424 516 973
% 1,8 0,8 0,0 0,0 0,0 0,7 43,6 53,0
Vel.Méd. 15,7 10,4 0,0 0,0 0,0 50,6 45,7 47,4
Vel.Max. 40,9 16,2 0,0 0,0 0,0 73,7 80,6 103,4
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Histograma direcional dos vetores de corrente (m/s), total de observagdes = 983
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Figura 195 - Histograma direcional dos vetores de corrente no fundeio K361 do experimento ACM7
do WOCE, medidos a 430 m de profundidade entre outubro de 1992 a margo de 1994.

Tabela 26 - Tabela de ocorréncia conjunta de corrente no fundeio K361 do experimento ACM7 do
WOCE, medidos a 430 m de profundidade entre outubro de 1992 a marco de 1994.

Vel. (cm/s)

N

NE E SE S SW W NW Total %
0-5 14 19 15 17 24 28 11 25 153 16,4
5-10 8 37 34 36 21 37 19 29 221 23,7
10-15 12 15 18 24 21 26 23 33 172 18,4
15-20 2 1 24 21 19 39 49 7 162 17,4
20-25 2 6 22 22 31 46 15 0 144 15,4
25-30 2 2 21 7 4 28 2 0 66 7,1
30-35 3 0 0 0 0 2 0 0 5 0,5
35-40 6 0 0 0 0 0 0 0 6 0,6
40-45 4 0 0 0 0 0 0 0 4 0,4
Total 53 80 134 127 120 206 119 94 933
% 5,7 8,6 14,4 13,6 12,9 22,1 12,8 10,1
Vel.Méd. 16,4 8,9 14,6 12,6 13,2 15,4 14 8,4
Vel .Max. 42,1 25,8 29,1 29,4 27,1 31,5 26,5 18,4
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Histograma direcional dos vetores de corrente (m/s), total de observagdes = 981
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Figura 196 - Histograma direcional dos vetores de corrente no fundeio K361 do experimento ACM7
do WOCE, medidos a 2985 m de profundidade entre outubro de 1992 a marco de 1994.

Tabela 27 - Tabela de ocorréncia conjunta de corrente no fundeio K361 do experimento ACM7 do
WOCE, medidos a 2985 m de profundidade entre outubro de 1992 a marco de 1994.

Vel. (cm/s) N NE E SE S SW W NW Total %
0-5 66 47 61 37 82 27 27 38 385 40,4
5-10 35 35 24 25 69 82 65 44 379 39,8
10-15 12 14 22 6 0 16 22 15 107 11,2
15-20 7 5 21 0 0 0 0 11 44 4,6
20-25 1 6 16 0 0 0 0 15 38 4,0
Total 121 107 144 68 151 125 114 123 953
% 12,7 11,2 15,1 7,1 15,8 13,1 12,0 12,9
Vel.Méd. 5,8 6,9 8,8 4,7 4,6 6,6 6,9 9,1
Vel .Méx. 20,3 23,3 22,2 11,0 9,7 12,9 14,2 22,0

Os perfis verticais das intensidades das correntes registradas pelas boias k327, k328,
k340 e k361 do experimento ACM7 do WOCE sédo apresentados em boxplots,
respectivamente na Figura 197 a Figura 200, onde cada uma das caixas representa uma
profundidade e a linha vermelha representa a intensidade média das correntes. Observa-se
gue guanto mais proximas da superficie, mais intensas sao as correntes e maiores sao as

variabilidades. As intensidades proximas a superficie correspondem ao Ramo Norte da
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Corrente do Brasil, como discutido anteriormente nos subitens 3.3.1, 3.3.2 e 3.3.3, e
apresentado na Figura 183, Figura 185, Figura 189 e Figura 193.

A diminuic&o da variabilidade com a profundidade é associada a diminuicdo da influéncia
do vento sobre a circulacdo que atua apenas na camada de Ekman de superficie
(PEDLOSKY, 1982), aproximadamente nos 100 primeiros metros, o que justifica a maior
amplitude dos desvios-padrdo e do numero de outlayers em comparacao as medi¢des de
correntes mais profundas.

De modo geral, os quatro fundeios apresentam o registro da Corrente Norte do Brasil na
superficie, com intensidades préximas a 1 m/s e direcdo de NW. J& para as camadas de
fundo, sdo observadas diregcbes para SE com intensidades préximas a 0,1 m/s,
correspondentes & Corrente de Contorno Oeste Profunda. Nas camadas intermediarias
encontramos as regides de transi¢ao entre os padrdes de superficie e fundo. Esta diferenca
de intensidade entre CNB e CCOP reflete o tipo de circulacdo a qual elas fazem parte,
enquanto a primeira é forcada pelo vento, a segunda faz parte da circulacédo termohalina. A
justificativa para as diferencas de intensidades € associada ao fato do vento transferir muito
mais energia para a agua do que a capacidade de movimento devido a diferenca de

densidade (resultante da temperatura e salinidade).
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Perfil das intensidades das correntes
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Figura 197 - Perfil vertical da variabilidade das intensidades de correntes da boia k327 do
experimento ACM7 do WOCE entre setembro de 1989 e outubro de 1990.
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Perfil das intensidades das correntes
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Figura 198 - Perfil vertical da variabilidade das intensidades de correntes da boia k328 do
experimento ACM7 do WOCE entre setembro de 1989 e outubro de 1990.
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Figura 199 - Perfil vertical da variabilidade das intensidades de correntes da boia k340 do
experimento ACM7 do WOCE entre outubro de 1990 a setembro de 1991.
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Figura 200 - Perfil vertical da variabilidade das intensidades de correntes da boia k361 do
experimento ACM7 do WOCE entre outubro de 1992 a marco de 1994.

3.4. REGIME DE MARES

Para andlise do regime de maré foram utilizados trés pontos ao longo da area de estudo.
Os dados para os pontos do Porto Luis Correia, plataforma JP-15 e Porto de Tutbia foram
retirados da FEMAR (Tabela 28 a Tabela 30, respectivamente). Os conjuntos de dados

oferecem informacdes sobre as constantes harmdénicas, médias de sizigia e quadratura.
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Tabela 28 - Descrigdo das componentes harménicas e médias das sizigias e quadraturas do Porto
Luiz Correia.

FEMAR-FUNDACAO DE ESTUDOS DO MAR  Catdlogo de Estagdes Maregrdficas Brasileiras

Nome da Estaciio : | LUIZ CORREIA (PORTO) =PI
Localizaciio : | No enrocamento do porto
Organ. Responsdvel : | INPH / AHINOR / DHN
Latitude:| 02° 51,1' S Longitude :  41° 387' W
Periodo Analisado : | 04/02/84 a 03/02/85 N° de Componentes : 51
Anilise Harmdnica : | Método Almirante Santos Franco
Classificacio : | Maré Semidiuma.

Estabelecimento do Porto: YV H 06 min Nivel Médio 171 cm
(HWF&C) (Zo): acima do NR.
Médias das Preamares de 311 cm | Média das Preamares de 242 ¢cm
Sizigia (MHWS) : acima do NR. Quadratura (MHWN) : | 5cima do NR
Média das Baixa-mares de 31 cm| Média das Baixa-mares 100 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 59 177 MU, 5,1 106
Ssa - - N, 22,2 124
Mm - - NU; 4,1 119
Mf - - M; 105,6 139
MTM . - L, 29 140
Msf . . T, 22 148
Oy 1,3 176 S: 344 159
0, 7.8 192 K, 9.8 156
M, 0,7 191 MO, . N
P, 2,5 232 M; 1,5 170
K; 9,1 217 MK, 0,5 203
Jy 0,6 186 MN, - -
00y - - M,y 1,1 126
MNS;, 1,0 077 SN, 0,3 128
2N, 3,1 116 MS, 2,1 149

Referéncias de Nivel: NR(AHINOR/JINPH) fixada na passarela localizada no enrocamento proximo 4 estagio
maregrifica.

Obs: Outros Periodos: 30/05/75 a 30/06/75 ; 10/02/62 a 13/03/62 .

O INPH disples de outroas observagdes
Consta dasTabuas das Marés,
Cédigo BNDO: 30225
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Tabela 29 - Descricdo das componentes harménicas e médias das sizigias e quadraturas da
Plataforma JP-15.

FEMAR-FUNDACAO DE ESTUDOS DO MAR  Catdlogo de Estagdes Maregrdficas Brasileiras

Nome da Estaciio : | JP-15 (Plataforma) = MA
Localizagfio : | Baja de S&0 Marcos, no inicio do canal de acesso ao Terminal da

Ponta da Madeira (CVRD)
Organ. Responsdvel : | DHN
Latitude:| 01° 522' § Longitude : 43" 57,1' W
Periodo Analisado : | 27/05/80 a 27/06/80 N° de Componentes : 23

Anilise Harm0Onica : | Método Almirante Santos Franco
Classificacfio : | Maré Semidiurna,

Estabelecimento do Porto: V H 55 min Nivel Médio 226 cm
(HWF&C) (Zo): acima do NR.
Médias das Preamares de 408 cm | Média das Preamares de 326 cm
Sizigia (MHWS) : acima do NR. Quadratura (MHWN) : | acima do NR
Média das Baixa-mares de 45cm| Média das Baixa-mares 127 ¢cm
Sizigia (MLWS) : acima do NR. de Quadratura (MLWN) : | gcima do NR.
CONSTANTES HARMONICAS SELECIONADAS
Componentes Semi- Fase (g) Componentes Semi- Fase (g)
amplitude amplitude
(H) cm graus (°) (H) cm graus (°)
Sa - - MU, 95 241
Ssa - - N; 33,6 141
Mm - - NU; 6,4 144
Mf - - M; 140,5 162
MTM - - Ly 184 210
Msf - - T, 24 203
Q - - Sz 41,2 205
Oy 9.4 176 K; 11,2 209
Ml - - MO, - -
P, 2,5 219 M; - -
K, 7.6 223 MK; - -
Jj - - MN, - -
00, - - M, - -
MNS, - - SNy - -
2N; 44 120 MS, - -

Referéncias de Nivel: Nio foram implantadas

Obs: Nio hi referéncias a outros periodos.
Maré observada de plataforma ocedinica, posteriormente retirada

Codigo BNDO: 30122
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Tabela 30 - Descricdo das componentes harmdnicas e médias das sizigias e quadraturas do Porto
de Tutdia.

FEMAR-FUNDACAO DE ESTUDOS DO MAR  Cardlogo de Estagdes Maregrdficas Brasileiras

Nome da Estagio : | TUTOIA (PORTO) - MA
Localizagdio : | NoCcais do Porto.
Organ. Responsdvel : | DHN
Latitude : 02° 459 § Longitude : 42" 148 W
Periodo Analisado : | 26/06/59 a 27/07/59 N* de Componentes : i3
Andlise Harmdnica : | Método Tidal Liverpool Institute
Classificagio : | Maré Semidiurna,

Estabelecimento do Porto: V H 33 min Nivel Médio 166 cm
(HWF&C) (Zo): acima do NR.
Médias das Preamares de 315cm| Média das Preamares de 241 cm
Sizigia (MHWS) : acima do NR. Quadratura (MHWN) : |acima do NR
Média das Baixa-mares de 16 cm| Meédia das Baixa-mares 91 ¢m
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; 54 184
Ssa - - N, 232 136
Mm 7,0 032 NU, 4,5 136
M - - M, 112,4 151
MTM - - L; 4.4 163
Msf 5,1 073 T, 2,2 180
O 1,6 158 S 373 180
0, 7.6 207 K; 10,2 180
M, 1,1 275 MO, 1,0 156
P, 2.8 212 M 1,9 216
K; 8.4 212 MK, 0,9 245
Ji 0,1 199 MN, 0,1 321
00, 24 230 My 0,4 291
MNS, - - SNy 09 343
2N, 31 121 MS, 2.2 197

Referéncias de Nivel: RN-1 situado na soleira do Paiol do Balizamento.

Obs; Outros Periodos: 06/05/75 a 06/06/75.

O INPH dispode de outros periodos
Consta das Tibuas das Marés
Cédigo BNDO: 30140
-82-
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A maré na area de estudo foi classificada de acordo com a raz&o entre as duas maiores
amplitudes das componentes diurnas e semidiurnas, conforme apresentado na equacao
abaixo:

K+ 0,
S, + M,

Para Tutdia, Luis Correia e a plataforma JP-15, todos os valores foram proximos de zero
(0,10; 0,12 e 0,09, respectivamente) indicando dominio das amplitudes das componentes
semidiurnas S, e M. Portanto a maré da regido dos blocos de Barrerinhas é dominada por
componentes semidiurnas.

Quando comparadas, as componentes semidiurnas lunar (M2) e solar (S2), evidenciam
o0 dominio da primeira sobre a segunda ja que a amplitude da M2 €, pelo menos, duas vezes
maior do que da componente Sz para a regido em questao.

No &mbito da maré dominada pela componente semidiurna lunar, a Figura 201 e Figura
202 apresentam a distribuicdo horizontal de amplitude e fase, respectivamente, para a
componente M., com base em dados de produtos altimétricos produzidos por Ssalto/Ducas
e distribuidos pela AVISO.

A amplificacdo da maré causada por efeitos ressonantes e de co-oscilacdo sobre a
plataforma continental (CLARKE & BATTISTI, 1981) é evidenciado na Figura 201, o que é
constatado pela brusca alteracdo da fase nas proximidades da costa norte do Brasil
(Figura 202).
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Para a caracterizacdo da variabilidade anual apresenta-se a elevacéo da superficie do
mar (sem o efeito de maré astronémica), a partir de dados da reanalise do CFSR entre 1979
a 2010 sobre a regiéo dos blocos (Figura 203).

O nivel do mar apresenta um ciclo sazonal bem definido, onde as maiores alturas
ocorrem na primavera e as menores, no outono. Este fato é associado ao regime de ventos,
gue ocorrem mais intensamente e perpendicular a costa na primavera, causando um maior
empilhamento de agua e consequentemente aumentando o nivel médio do mar. No outono
séo observados ventos predominantemente de direcdo leste e com menor intensidade, o que

resulta em menor empilhamento e menor nivel médio do mar.
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Figura 203 - Série temporal da elevacéo da superficie do mar para a regido dos blocos.

3.5. REGIME DE ONDAS

As ondas superficiais de gravidade sdo a principal e mais constante forma de transporte
da energia no mar, exercendo papel preponderante na determinacéo das feicbes costeiras.
As ondas presentes em um determinado local, préximo a costa ou em mar aberto, podem
ser classificadas como vagas e marulhos (ou ondulacdes). Vagas sao ondas que ainda estao
na zona de geracao, sendo capazes de receber energia do vento. O marulho € composto por
ondas que, ou se propagaram para fora da zona de gerac¢ao original ou ndo sdo mais capazes
de receber energia do vento. Os termos em inglés para vaga e marulho sdo windsea (ou sea)

e swell, respectivamente, sendo amplamente utilizados.
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A caracterizacao do estado do mar é feita em funcao de trés parametros principais: altura
significativa (Hs), direcdo e periodo de pico (Tp). A altura significativa é uma medida
estatistica e se refere ao valor da média do ter¢co de ondas com maior altura, ou seja, para
calcula-lo divide-se o registro de ondas, baseado nos valores de altura significativa, em trés
partes iguais e calcula-se a média do terco superior. Corresponde, aproximadamente, a
altura relatada por um observador experiente, no caso de um marulho (WRIGHT, 2000).

Segundo Candella (1997), as principais ondas presentes no Atlantico Sul sdo geradas
nas médias e altas latitudes, por tempestades originadas nos centros de baixa pressao que
vém da Antartica, associados as frentes frias. As condicfes atmosféricas no Atlantico Sul,
especialmente nas latitudes menores que 40° S, ndo séo tdo severas quanto no mar do Norte
ou mesmo no Pacifico, onde ocorrem grandes tempestades e furacdes.

O que caracteriza o clima de ondas em uma regiao sdo os ventos originados no oceano.
No Atlantico Sul estes ventos sé@o controlados por trés sistemas atmosféricos: a Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT), localizada mais ao norte do Brasil e responsavel pelos
ventos alisios; a Alta Subtropical do Atlantico Sul (ASAS), centro de alta pressédo sobre o
oceano; e Anticiclones Polares Migratorios (APM), centros de baixa presséo responsaveis
pela passagem dos sistemas frontais (TESSLER & GOYA, 2005).

Além dos ventos, para caracterizar o clima de ondas na costa brasileira, deve-se levar
em conta o desenho da costa. Existem basicamente duas dire¢cdes predominantes:
nordeste/sudoeste do Chui (RS) ao Cabo Calcanhar (RN), e noroeste/sudeste do Cabo
Calcanhar (RN) até o Oiapoque (AP) (TESSLER & GOYA, op. cit.). Sendo assim, pode-se
dividir a costa brasileira em setores, onde o comportamento das ondas incidentes apresenta
caracteristicas semelhantes.

O trabalho de Pianca et al. (2010) divide a costa brasileira em seis setores ao longo da
guebra da plataforma continental para caracterizar o clima de ondas incidentes
(Figura 204). Eles utilizaram uma série temporal de onze anos (1997 — 2007) obtida a partir
de uma reanalise dos resultados de onda do modelo WAVEWATCH Il (WW3) (TOLMAN,
1999).
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Figura 204 - Localizacdo dos pontos utilizados em Pianca et al. (2010) para caracterizar o clima de

ondas da costa brasileira.

A regido de estudo se encontra no setor nordeste com ondas provenientes de leste e

sudeste, geradas pela ZCIT. O verdo é a época do ano em gue as ondas possuem mais

energia, atribuido a variabilidade sazonal da ZCIT.

O clima de ondas na regido de estudo apresenta as seguintes caracteristicas sazonais

(PIANCA et al., op. cit.):
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e Verédo: ondas predominantemente de norte a leste com alturas variando entre 1,0 me
3,0 m e periodos entre 6 se 10 s.

e Outono: ondas predominantemente de leste, com altura variando entre 1,0 me 2,0 m
e periodos entre 6 se 8 s.

e Inverno: ondas predominantes de sudeste, com alturas variando entre 2,0 me 3,0 m
e periodos entre 6 sa 8 s.

e Primavera: ondas predominantes de leste, com alturas entre 1,0 m a 3,0 m e periodos

entre6se8s.

A Figura 205 ilustra os resultados citados acima.
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Figura 205 - Histogramas direcionais das caracteristicas sazonais das ondas para o trecho N-NE da
costa brasileira (ponto W5). As legendas dos histogramas a esquerda correspondem a altura de onda,
em metros. As legendas dos histogramas a direita séo referentes ao periodo de pico em segundos
(Fonte: PIANCA et. al., 2010).
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Conforme as ondas se propagam de 4guas profundas para aguas mais rasas, alguns de
seus parametros podem ser alterados pela interacdo com o fundo oceanico e/ou com ilhas.
Esse tipo de interacdo pode causar refracdo nas ondas e alterar a direcdo de propagacao
das mesmas em virtude de mudancas na velocidade. Tal mudanca de direcao de propagacéao
das ondas atua focalizando ou espalhando a energia transportada pelo trem de ondas,
consequentemente, podendo gerar aumento ou diminuicAo da altura significativa,
respectivamente.

Para caracterizar o regime de ondas na regido foram utilizadas séries temporais de
dados obtidos a partir dos resultados gerados pelo modelo WAVEWATCH 1l (WW3),
implementado pela TETRA TECH. Este banco de dados é constituido por campos de onda para
o periodo de janeiro de 2001 a dezembro de 2010. Foram elaborados mapas de altura
significativa, periodo e direcdo das ondas (Figura 206 a Figura 209) e mapas indicativos da
refracdo (Figura 210 a Figura 213), além de elaborados histogramas direcionais para cinco
pontos, localizados sobre a posi¢cdo dos blocos BAR-215, BAR-252, BAR-340, BAR-344,
BAR-388 (respectivamente Figura 214 a Figura 218).

Os campos médios de onda apresentados da Figura 206 a Figura 209 representam as
guatro estacOes anteriormente definidas, com vetores apontando a direcdo de incidéncia e
magnitude da altura significativa de onda, sobrepostos ao campo de periodo de pico de onda.
Observa-se que a variacao das ondas incidentes corresponde as migracdes meridionais da
Zona de Convergéncia Intertropical, como discutido por Pianca et al. (2010). As ondas
incidentes sobre a regido de estudo apresentam periodos maiores na primavera e verao,
enquanto as de menor periodo sdo observadas nos periodos de outono e inverno.

Devido a ampla largura da plataforma continental, constata-se que as ondas incidentes
na regido dos blocos sofrem alteracdo de direcdo devido ao processo de refracdo, o que
restringe as direcfes de onda da regido entre os quadrantes norte e leste.

Os campos de direcédo de ondas sao apresentados da Figura 210 a Figura 213, onde as
linhas de correntes representam o percurso realizado pelos trens de ondas, as cores
representam a direcdo (em graus) e as linhas pontilhadas indicam a batimetria. Para ondas
oriundas de norte e nordeste (ha por¢cao norte dos mapas), a refracdo (alteracéo da direcao)
€ muito pequena ou até mesmo nula. Para ondas oriundas de leste (na porcéo sudeste dos

mapas), a proximidade com a costa causa uma refracdo do trem de ondas para nordeste.
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Figura 206 - Campo de ondas com altura significativa, periodo e dire¢édo para o periodo de verao.
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Figura 207 - Campo de ondas com altura significativa, periodo e direcdo para o periodo de outono.
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Figura 208 - Campo de ondas com altura significativa, periodo e direcdo para o periodo de

inverno.
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Figura 209 - Campo de ondas com altura significativa, periodo e direcdo para o periodo de primavera.
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Figura 210 - Campo de direcéo de ondas para o periodo de verao (a variacdo da direcao ao longo
das linhas de propagacéo indica refracdo das ondas).
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Figura 211 - Campo de direcdo de ondas para o periodo de outono (a variagdo da dire¢cdo ao longo
das linhas de propagacéo indica refragéo das ondas).
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Figura 212 - Campo de direcao de ondas para o periodo de inverno (a variacao da direcao ao longo

das linhas de propagacéo indica refracdo das ondas).
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Figura 213 - Campo de refracdo de ondas para o periodo de primavera (a variagdo da direcdo ao

longo das linhas de propagacéo indica refragdo das ondas).
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A Figura 214 apresenta os histogramas direcionais das quatro estacdes do ano para
altura significativa e periodo de pico, no bloco BAR-215. A direcéo apresentada refere-se ao
norte geografico e segue a convencao meteoroldgica, a escala de cores representa a altura
significativa das ondas (em metros) e os circulos concéntricos referem-se ao periodo de pico
(em segundos). Analogamente, da Figura 215 a Figura 218 séo apresentados 0s histogramas
sazonais referentes respectivamente aos blocos BAR-252, Bloco BAR-340, BAR-344 e BAR-
388. A localizacdo dos pontos de analise sobre cada bloco é apresentada na Tabela 31.

As séries temporais de altura significativa (vermelho), periodo de pico (azul) e direcédo
(preto) de ondas para cada um dos blocos (BAR-215, BAR-252, BAR-340, BAR-344 e BAR-
388) sao apresentadas da Figura 219 a Figura 223.

O padrdo observado é semelhante entre todos os blocos, dada a proximidade entre os
mesmos. Para o verdo e o0 outono as ondas mais energéticas (maiores alturas e periodos)
séo provenientes de norte, enquanto no inverno as ondas provenientes de leste/nordeste séo
mais energeéticas e com maior concentracdo de incidéncia nesta direcdo. Ja durante a

primavera as ondas apresentam um maior espalhamento da energia e direcao.

Tabela 31 - Localizacdo dos pontos sobre os blocos, utilizados para anélise de ondas.

Ponto Longitude Latitude
BAR-215 43,125°W 1,375°S
BAR-252 43,125°W 1,125°S
BAR-340 42,375°W 1,875°S
BAR-344 41,875°W 2,125°S
BAR-388 41,875°W 1,875°S
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Figura 214 - Histogramas direcionais de altura significativa (m) e periodo de pico das ondas (s) sobre
0 Bloco BAR-215 para os periodos de verdo, outono, inverno e primavera.
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Figura 215 - Histogramas direcionais de altura significativa (m) e periodo de pico das ondas (s) sobre

0 Bloco BAR-252 para os periodos de verao, outono, inverno e primavera.
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Figura 216 - Histogramas direcionais de altura significativa (m) e periodo de pico das ondas (s) sobre
0 Bloco BAR-340 para os periodos de verdo, outono, inverno e primavera.
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Figura 217 - Histogramas direcionais de altura significativa (m) e periodo de pico das ondas (s) sobre
0 Bloco BAR-344 para os periodos de verdo, outono, inverno e primavera.
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Figura 218 - Histogramas direcionais de altura significativa (m) e periodo de pico das ondas (s) sobre
0 bloco BAR-388 para os periodos de verdo, outono, inverno e primavera.
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Figura 219 - Série temporal de altura significativa (m), periodo de pico (s) e direcdo das ondas no
periodo entre 2001 e 2010 sobre o Bloco BAR-215.
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Figura 220 - Série temporal de altura significativa (m), periodo de pico (s) e dire¢cdo das ondas no
periodo entre 2001 e 2010 sobre o Bloco BAR-252.
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Figura 221 - Série temporal de altura significativa (m), periodo de pico (s) e direcao das ondas no
periodo entre 2001 e 2010 sobre o Bloco BAR-340.
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Figura 222 - Série temporal de altura significativa (m), periodo de pico (s) e direcdo das ondas no
periodo entre 2001 e 2010 sobre o Bloco BAR-344.
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Figura 223 - Série temporal de altura significativa (m), periodo de pico (s) e dire¢do das ondas no
periodo entre 2001 e 2010 sobre o Bloco BAR-388.

Visto a semelhanca entre os resultados observados nos 5 blocos, foi selecionado o Bloco
BAR-340 devido a sua posicao geografica para apresentar as tabelas sazonais de ocorréncia
conjunta de altura significativa e direcédo (Tabela 32, Tabela 34, Tabela 36 e Tabela 38) e de
periodo de pico e direcdo (Tabela 33, Tabela 35, Tabela 37 e Tabela 39), sendo este
representativo da regido. Este bloco também foi utilizado para obtencéo dos histogramas de
energia das ondas, apresentados em sequéncia (Figura 224).

No periodo de verdo (Tabela 32 e Tabela 33), as ondas sao provenientes principalmente
de norte e nordeste, totalizando 99,3% das ocorréncias (sendo 57,8% de NE e 41,5 de N).
Na direcdo NE a altura média é de 1,5 m e o periodo médio € de 8,7 s, enquanto na direcdo
N os valores médios séo de 1,6 m e 10,5 s. A maxima altura significativa atingida € 2,7 m e
o periodo de pico maximo de 17,1 s. As principais alturas detectadas variam entre 1,2 e 1,8

m, com 68,5% das ocorréncias, e os periodos dominantes variam de 8 a 10 s (49,4%).
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Tabela 32 - Tabela de ocorréncia conjunta de altura significativa (m) e direcdo das ondas sobre o
Bloco BAR-340 para o periodo de veréo.

Altura (m) N NE E SE S SW W NW Total %
0,0-0,3 0 8 6 0 0 0 0 0 14 0,4
0,3-0,6 1 10 1 0 0 0 0 0 12 0,3
0,6-0,9 12 43 7 0 0 0 0 0 62 1,7
0,9-1,2 170 157 5 0 0 0 0 0 332 9,2
1,2-15 459 674 8 0 0 0 0 0 1141 31,7
15-1,8 509 814 0 0 0 0 0 0 1323 36,8
18-2,1 244 315 0 0 0 0 0 0 559 155
21-24 79 43 0 0 0 0 0 0 122 34
2,4-2,7 14 8 0 0 0 0 0 0 22 0,6

Total 1488 2072 27 0 0 0 0 0 3587
% 41,5 57,8 0,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Méd. 1,6 15 0,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Max. 2,5 2,7 14 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Tabela 33 - Tabela de ocorréncia conjunta de periodo de pico (s) e direcdo das ondas sobre o Bloco
BAR-340 para o periodo de veréo.

Periodo (s) N NE E SE S SW W NW Total %
0,0-2,0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,0
2,0-4,0 0 7 1 0 0 0 0 0 8 0,2
4,0-6,0 2 53 17 0 0 0 0 0 72 2,0
6,0-8,0 161 491 3 0 0 0 0 0 655 18,2
8,0-10,0 544 1237 0 0 0 0 0 0 1781 49,4

10,0-12,0 318 195 0 0 0 0 0 0 513 14,2
12,0-14,0 343 60 0 0 0 0 0 0 403 11,2
14,0-16,0 103 16 0 0 0 0 0 0 119 3,3
16,0-18,0 17 5 0 0 0 0 0 0 22 0,6
Total 1488 2064 21 0 0 0 0 0 3573
% 41,6 57,8 0,6 0 0 0 0 0
Méd. 10,5 8,7 52 0 0 0 0 0
Max. 17,1 17,1 6,1 0 0 0 0 0

No outono, as dire¢cdes predominantes de incidéncia das ondas sdo, analogamente ao
periodo de verdo, de norte e nordeste, com 93,7% das ocorréncias, porém a proporcao de
76,8% de NE e 16,9% de N. As alturas significativas maximas chegam a 2,2 m e os periodos
de pico maximos a 16,6 s, ambos de direcdo NE. As principais alturas detectadas ocorrem
entre 0,9 e 1,5 m, com 74,4% das ocorréncias, e 0os periodos dominantes (76,6%) sao de 6
a 10 s. A alturas médias detectadas nas direcbes N e NE sdo 1,3 e 1,1 m e os periodos

médios nestas direcdes sao de 10,0 e 7,7 s, respectivamente.
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Tabela 34 - Tabela de ocorréncia conjunta de altura significativa (m) e direcdo das ondas sobre o
Bloco BAR-340 para o periodo de outono.

Altura (m) N NE E SE S SW W NW Total %
0,0-0,3 7 62 18 0 0 0 0 0 87 24
0,3-0,6 12 118 45 0 0 0 0 0 175 48
0,6-0,9 23 260 30 0 0 0 0 0 313 8,6
0,9-1,2 161 1326 87 0 0 0 0 0 1574 43,2
1,2-15 256 831 50 0 0 0 0 0 1137 31,2
15-18 135 184 0 0 0 0 0 0 319 8,8
18-2,1 17 13 0 0 0 0 0 0 30 0,8
2,1-2,4 5 0 0 0 0 0 0 0 5 0,1

Total 616 2794 230 0 0 0 0 0 3640
% 16,9 76,8 6,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Méd. 1,3 1,1 0,9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Max. 2,2 2,1 14 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Tabela 35 - Tabela de ocorréncia conjunta de periodo de pico (s) e direcdo das ondas sobre o Bloco
BAR-340 para o periodo de outono.

Periodo (s) N NE E SE S SW W NW Total %
0,0-2,0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,0
2,0-4,0 2 5 4 0 0 0 0 0 11 0,3
4,0-6,0 17 232 103 0 0 0 0 0 352 9,7
6,0-8,0 88 1359 121 0 0 0 0 0 1568 43,1
8,0-10,0 202 1017 2 0 0 0 0 0 1221 33,5

10,0-12,0 165 138 0 0 0 0 0 0 303 8,3
12,0-14,0 118 31 0 0 0 0 0 0 149 4,1
14,0-16,0 24 10 0 0 0 0 0 0 34 0,9
16,0-18,0 0 2 0 0 0 0 0 0 2 0,1
Total 616 2794 230 0 0 0 0 0 3640
% 16,9 76,8 6,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Méd. 10,0 7,7 57 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Max. 15,9 16,6 10,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

No periodo de inverno, as ondas apresentam incidéncia de leste (76,1%) e nordeste
(23,9%), totalizando 100,0% das ocorréncias nestas direcbes. As principais alturas
detectadas ocorrem entre 0,9 e 1,5 m (89,1% das ocorréncias), e os periodos de pico
dominantes ocorrem entre 6 e 8 s (63,6% das ocorréncias). As altura média sdode 1,3 e 1,1
m, respectivamente de E e NE, e os periodos médios de 6,6 e 8,0 s. A altura significativa
maxima atinge 2,1 m (de direcdo E) e o periodo de pico maximo atinge 14,9 s (de direcéo
NE).
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Tabela 36 - Tabela de ocorréncia conjunta de altura significativa (m) e direcdo das ondas sobre o
Bloco BAR-340 para o periodo de inverno.

Altura (m) N NE E SE S SW W NW Total %
0,0-0,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,0
0,3-0,6 0 0 10 0 0 0 0 0 10 0,3
0,6-0,9 0 131 84 0 0 0 0 0 215 5,8
0,9-1,2 0 481 1041 0 0 0 0 0 1522 41,4
1,2-15 0 231 1259 0 0 0 0 0 1490 40,5
15-1,8 0 35 368 0 0 0 0 0 403 11,0
18-2,1 0 3 37 0 0 0 0 0 40 1,1

Total 0,0 881,0 2799,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0 3680
% 0,0 23,9 76,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0

Méd. 0,0 1,1 1,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0

MA&x. 0,0 1,8 2,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0

Tabela 37 - Tabela de ocorréncia conjunta de periodo de pico (s) e dire¢cdo das ondas sobre o Bloco
BAR-340 para o periodo de inverno.

Periodo (s) N NE E SE S SW W NW Total %
0,0-2,0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,0
2,0-4,0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0,0
4,0-6,0 0 50 700 0 0 0 0 0 750 20,4
6,0-8,0 0 415 1924 0 0 0 0 0 2339 63,6
8,0-10,0 0 349 144 0 0 0 0 0 493 134

10,0-12,0 0 36 16 0 0 0 0 0 52 14
12,0-14,0 0 27 13 0 0 0 0 0 40 11
14,0-16,0 0 4 1 0 0 0 0 0 5 0,1
Total 0 881 2799 0 0 0 0 0 3680
% 0,0 23,9 76,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Méd. 0,0 8,0 6,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Max. 0,0 14,9 14,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Na primavera, as ondas sao provenientes principalmente de leste e nordeste, totalizando
94,7% das ocorréncias, porém sendo 73,8% de NE e 20,9% de E. A altura e periodo médio
detectados na direcdo NE séo 1,5 m e 9,6 s, enquanto na direcdo E sdo 1,5 me 6,4 s. As
principais alturas detectadas ocorrem entre 1,2 e 1,8 m (73,7%) e os periodos dominantes
entre 6 e 12 s (68,7%). A altura significativa maxima de 3,0 m ocorre para ondas de direcéo

N e o periodo de pico maximo de 19,4 s para ondas de direcdo nordeste.
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Tabela 38 - Tabela de ocorréncia conjunta de altura significativa (m) e direcdo das ondas sobre o
Bloco BAR-340 para o periodo de primavera.

Altura (m) N NE E SE S SW W NW Total %
0,0-0,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,0
0,3-0,6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,0
0,6-0,9 2 20 14 0 0 0 0 0 36 10
0,9-1,2 1 333 94 0 0 0 0 0 428 11,6
1,2-15 58 1084 287 0 0 0 0 0 1429 38,8
15-1.8 65 934 285 0 0 0 0 0 1284 34,9
18-2,1 48 295 84 0 0 0 0 0 427 11,6
2,1-24 18 44 4 0 0 0 0 0 66 18
2,4-2,7 1 4 0 0 0 0 0 0 5 0,1
2,7-3,0 5 0 0 0 0 0 0 0 5 0,1

Total 198 2714 768 0 0 0 0 0 3680
% 54 73,8 20,9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Méd. 1,7 15 15 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Max. 3,0 2,5 2,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Tabela 39 - Tabela de ocorréncia conjunta de periodo de pico (s) e direcdo das ondas sobre o Bloco
BAR-340 para o periodo de primavera.

Periodo (s) N NE E SE S SW W NW Total %
0,0-2,0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,0
2,0-4,0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,0
4,0-6,0 0 177 227 0 0 0 0 0 404 11,0
6,0-8,0 2 675 515 0 0 0 0 0 1192 324
8,0-10,0 7 544 14 0 0 0 0 0 565 154

10,0-12,0 66 696 7 0 0 0 0 0 769 20,9
12,0-14,0 86 449 5 0 0 0 0 0 540 14,7
14,0-16,0 36 156 0 0 0 0 0 0 192 52
16,0-18,0 1 15 0 0 0 0 0 0 16 0,4
18-20 0 2 0 0 0 0 0 0 2 0,1
Total 198 2714 768 0 0 0 0 0 3680
% 54 73,8 20,9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Méd. 12,4 9,6 6,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Max. 16,7 19,4 13,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

O padréo e variabilidade das ondas é resposta a migracdo sazonal da ZCIT, como
observado e discutido por PIANCA et. al (2010). Esta variabilidade marcada na direcao de
incidéncia das ondas (predominantemente de N e NE no verdo-outono e de NE e E no
inverno-primavera, conforme observado nos dados apresentados acima), corresponde as
variacdes de incidéncia dos ventos associados a circulacdo deste sistema atmosférico.

As diferencas entre os resultados apresentados com relacdo ao trabalho supracitado,
principalmente na direcdo das ondas, correspondem as diferentes distancias dos pontos

utilizados pelos autores e pela TETRA TECH. Esta diferenca relaciona-se com o processo de

R%\éilszii 502 Tt 13-033 Tt | TETRA TECH
Responsavel Técnico




) . S . . Péag.
Diagnoéstico do Meio Fisico (Meteorologia e Oceanografia) para a
BG BRASIL . ( ¢ grafia) p

Bacia de Barreirinhas

209/ 225

refracdo, ja que PIANCA et. al (2010) utilizaram-se de um ponto mais distante da plataforma

e nédo influenciado pela batimetria.

3.5.1. Energia

A Figura 224 apresenta os histogramas direcionais de energia das ondas para cada
periodo sazonal sobre o ponto do o Bloco BAR-340. Nos histogramas a porcentagem de
observacbes é representada pelas cores, os circulos concéntricos correspondem a
magnitude da energia (em kJ/m?) e a direcdo apresentada segue a convencédo meteoroldgica
com norte geografico.

Para o calculo da energia de ondas de gravidade foi utilizada a equacao apresentada
por Holthuijsen (2007), apresentada abaixo, na qual € estimada a energia média por area,

relacionada a altura significativa de ondas atraves da teoria linear de onda.

_ gpH;’
8

onde E é a energia, g a gravidade, Hs a altura significativa e p a densidade média da agua

E

do mar.

O valor de densidade média adotado para integracdo da equacéo supracitada foi de
1023 kg/ms3, com base nos resultados obtidos acerca da densidade média superficial para a
regido de estudo, apresentados na Figura 114 a Figura 117.

Nos resultados apresentados na Figura 224 observa-se a predominancia de ondas com
energia de aproximadamente 1,9 kJ/m? para os periodos de verdo e primavera, de
aproximadamente 1,4 kJ/m?2 para o outono e 1,5K J/m2 para o inverno. A diferenca na energia
€ causada pela variabilidade da intensidade e direcdo do vento nestas estacdes. No outono
sdo o0s ventos sdo menos intensos (Figura 33) e as ondas menos energéticas. Apesar de
nao tao intensos quanto na primavera (Figura 35) e o inverno (Figura 34), os ventos no verao
(Figura 32) geram ondas mais energéticas devido a dire¢cao de propagacao ser perpendicular
as isébatas, reduzindo a dissipacdo de energia ao longo percurso do trem de ondas. O
oposto ocorre no inverno, onde os ventos apesar de intensos sdo paralelos as isébatas,
fazendo com que as ondas sofram maior refracdo e consequentemente dissipem mais

energia por atrito de fundo.
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Figura 224 - Histogramas direcionais de energia das onda (kJ/m?) sobre o Bloco BAR-340 para os
periodos de verdo, outono, inverno e primavera.

3.5.2. Correntes de Deriva Litoranea

Denominam-se correntes de deriva litoranea aos fluxos paralelos a costa encontrados
na zona de arrebentacéo, formados pela incidéncia de ondas (SHORT, 2006). A descricdo
da corrente de deriva resultante, responsavel pelo transporte de sedimentos, bem como os
processos de erosao e progradacao da linha de costa foram descritos por Silvester (1968).
Neste trabalho o autor se utiliza da analise do clima de ondas e da localizacéo da linha de

costa para inferir o transporte em macrorregioes do Brasil. Para a regidao entre o Cabo
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Orange no Amapéa e Cabo Calcanhar no Rio Grande do Norte, correspondente a regido de
estudo, o autor observou que o as correntes de deriva litordnea resultantes rumam para oeste
da costa devido a direcdo dos ventos e das ondas de leste incidentes ao longo de todo o

ano.

3.6. CONDICOES EXTREMAS

A andlise de condi¢Bes extremas para correntes, ondas e altura do nivel do mar foram
baseadas nos dados que correspondem aos 5% dos dados em cada conjunto com 0s
maiores valores de intensidade, altura significativa e altura do nivel do mar, respectivamente.
O ponto utilizado para representar a area foi um ponto na localizagéo do Bloco BAR340, pois
este corresponde ao bloco central da area de estudo e, portanto, seria o melhor

representante da area em questao.

3.6.1. Correntes

Para o estudo das condi¢cfes extremas de correntes para o ponto BAR-340 foi utilizada
a base de dados do modelo HYCOM (HYbrids Coordinates Ocean Model; BLECK &
BOUDRA, 1981; BLECK, 2002; HALLIWELL, 2004). Este modelo possui coordenadas
verticais hibridas, ou seja, trabalha com diferentes espacamentos verticais (isopicnais,
pressdo e sigma). As camadas isopicnais, definidas por linhas de mesma densidade,
resolvem bem regides do oceano profundo, pois conservam as propriedades das massas
d’agua. Ja para regides de aguas rasas e baixa estratificacdo, como a camada de mistura,
as coordenadas verticais de presséao (niveis Z) sdo mais indicadas; enguanto em areas com
batimetria mais acentuada, como a plataforma continental, as camadas sigmas, definidas
como um percentual da profundidade total, ttm um melhor desempenho, pois acompanham
a batimetria. O modelo trabalha com a grade numérica do tipo Arakawa-C. O periodo de

amostragem utilizado foi de agosto de 2008 a agosto de 2013, em intervalos diarios.
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Para a analise de eventos extremos foram analisados os 5% dos dados com 0s maiores
valores de intensidade da corrente. A Figura 225 apresenta o histograma direcional dos
extremos de corrente selecionados e a Tabela 40 apresenta o diagrama de ocorréncia
conjunta de intensidade e diregdo as correntes extremas. Os resultados indicam a totalidade
dos extremos de corrente com direcdo para Oeste, correspondendo a intensificacdo da
Corrente do Brasil. A maxima intensidade registrada foi de 1,9 m/s.

Na Figura 226 € apresentado o histograma com a contagem de eventos extremos de
corrente a cada estacdo do ano, apontando o inverno como o periodo predominante para a

ocorréncia de extremos.

Histograma direcional dos vetores de corrente (m/s), total de observagdes = 138
0
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Figura 225 - Histograma direcioal dos extremos de correntes sobre o Bloco BAR-340 (5% com as
maiores intensidades).
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Tabela 40 - Tabela de ocorréncia conjunta de intensidade (m/s) e direcdo dos extremos de correntes
(5% com as maiores intensidades) sobre o Bloco BAR-340.

Vel. (m/s) N NE E SE S SW W NW Total %
1,2-1,3 0 0 0 0 0 0 62 0 62 45,3
13-14 0 0 0 0 0 0 33 0 33 24,1
14-15 0 0 0 0 0 0 30 0 30 219
15-16 0 0 0 0 0 0 6 0 6 4,4
1,6-1,7 0 0 0 0 0 0 4 0 4 29
1,7-1,8 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0,7
18-19 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,0
1,9-2,0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0,7

Total 0 0 0 0 0 0 137 0 137
% 0 0 0 0 0 0 100 0
Vel.Méd. 0 0 0 0 0 0 1,3 0
Vel.Max. 0 0 0 0 0 0 1,9 0

80

ver

@ TETRA TECH

out inv pri

Figura 226 - Histograma de ocorréncia de eventos extremos de correntes para cada estagdo do ano,
sobre o0 Bloco BAR-340 (ocorréncias diarias).

3.6.2.

Ondas

Para o estudo das condi¢des extremas de ondas foi utilizada a mesma base de dados

descrita no item 3.5, para o ponto supracitado. Nesta analise foram considerados como

extremos 0os 5% de ondas da série de dados com os maiores valores de altura. Na

Figura 227 é apresentado o histograma direcional de altura significativa e periodo de pico
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das ondas extremas, enquanto na Tabela 41 e Tabela 42 sao apresentados,
respectivamente, os diagramas de ocorréncia conjunta de altura significativa e direcao e de
periodo de pico e direcao.

As andlises indicam que as maiores ondas incidem de dire¢cdes NE e N, a proporcéo de
50,6% e 46,9% respectivamente, sendo apenas 3,5% das ondas extremas incidentes de
direcdo E. Apenas 1,2% das ondas extremas apresentaram altura entre 2,7 e 3 m, sendo
todas incidentes de dire¢cdo N. A maxima altura registrada na direcdo NE foi de 2,7 m.

A faixa de periodos de 12 a 14 s foi a mais frequente registrada nas ondas extremas,
correspondendo a 33,7% das ocorréncias. Porém, periodos mais baixos, nas faixas de 8 a
10 s e de 10 a 12 s registraram em torno de 20% das ocorréncias em cada intervalo.

Na Figura 228 € apresentada a contagem de eventos registrados em cada estacado do
ano, apontando o periodo de verao com a predominancia entre os extremos de onda, seguido

pela primavera.

25
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Figura 227 - Histograma direcional de altura significativa e periodo de pico dos extemos de onda
sobre o Bloco BAR-340 (5% com as maiores alturas significativas).
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Tabela 41 - Tabela de ocorréncia conjunta de altura significativa (m) e dire¢do dos extremos de onda
(5% com as maiores alturas significativas) sobre o Bloco BAR-340.

Altura (m) N NE E SE S SW W NW Total %
18-2,1 72 115 11 0 0 0 0 0 198 45,9
2,124 102 87 4 0 0 0 0 0 193 44,8
2,4-2,7 15 12 0 0 0 0 0 0 27 6,3
2,7-3,0 5 0 0 0 0 0 0 0 5 1,2
Total 194 214 15 0 0 0 0 0 423
% 45,9 50,6 3,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Méd. 2,2 2,1 2,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Max. 3,0 2,7 2,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Tabela 42 - Tabela de ocorréncia conjunta de periodo de pico (s) e dire¢cdo dos extremos de onda
(5% com as maiores alturas significativas) sobre o Bloco BAR-340.

Periodo (s) N NE E SE S SW W NW Total %
6,0-8,0 0 15 15 0 0 0 0 0 30 7,1
8,0-10,0 25 65 0 0 0 0 0 0 90 21,2

10,0-12,0 23 71 0 0 0 0 0 0 94 22,1
12,0-14,0 101 41 0 0 0 0 0 0 142 334
14,0-16,0 42 19 0 0 0 0 0 0 61 14,4
16,0-18,0 3 3 0 0 0 0 0 0 6 14
18,0-20,0 0 2 0 0 0 0 0 0 2 0,5
Total 194 214 15 0 0 0 0 0 425
% 45,9 50,6 3,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Méd. 12,6 10,7 7,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
MA&x. 16,7 19,4 7,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
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Figura 228 - Histograma de ocorréncia de eventos extremos de onda para cada estacdo do ano,
sobre o Bloco BAR-340 (ocorréncias horarias).
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3.6.3. Elevacao da Superficie do Mar

A analise de extremos de elevacédo da superficie do mar foi realizada no ponto BAR-340
com base nos dados da reandlise CFSR, cujos valores referem-se ao nivel médio do mar do
Porto de Tutdia (conforme Tabela 30). Cabe salientar que estes valores referem-se somente
as variagfes do nivel do mar sem a contribuicdo da maré astrondmica. A série utilizada
contempla o periodo de 01 de janeiro de 1979 até 31 de dezembro de 2010.

Analogamente aos procedimentos adotados para correntes e ondas, foram considerados
como extremos os 5% da série de dados com os maiores valores de elevagéo da superficie
do mar. A Figura 229 apresenta a variagao total da série em azul, e os extremos assinalados
em vermelho. Os resultados mostram uma maior ocorréncia de extremos entre 1988 e 1998,
assim como uma maior altura média neste periodo. Este comportamento é associado a
oscilacdo decadal do Atlantico Sul (HURRELL, 1995), que apresentou um forte sinal no
mesmo periodo. O valor maximo registrado nesta série foi de 1,81 m, o que corresponde a
um aumento de 22% na amplitude maxima registrada para os pontos costeiros e 17,1% do
ponto oceanico analisado.

A distribuicdo sazonal dos extremos de elevacdo da superficie do mar é apresentada no
histograma da Figura 230, onde se observam as maiores eleva¢des no periodo de inverno,

seguido pela primavera.

Ocorréncia de extremos

185 | i I _
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Figura 229 - Série temporal horaria da elevacdo da superficie do mar sem o efeito de maré
astron6mica (azul), destacando o limiar extremo com o0s 5% dos maiores valores registrados
(vermelho), para o ponto BAR-340 no periodo de 1979 a 2010.
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Figura 230 - Histograma de ocorréncia de eventos extremos de elevacao da superficie do mar para
cada estagdo do ano, sobre o Bloco BAR-340 (ocorréncias horarias).

3.7. CARACTERISTICAS SEDIMENTOLOGICAS

A Bacia de Barreirinhas é uma “Area limitada ao sul por falhamentos normais e pelo arco
Ferrer-Urbano Santos e a oeste pelo Horst de Rosario” (SCHOBBENHAUS et al. 1984.). Sua
area emersa corresponde a cerca de 13.000 km2 e sua origem € associada a separacao do
continente sul americano e africano no aptiano.

O inicio da sequéncia sedimentar depositada na bacia de Barreirinhas € de idade
cretacea assentada sobre o Pré-Cambriano no flanco oeste da bacia e nos flancos sul e leste
sobre sedimentos paleozoicos- mesozoicos da bacia do Parnaiba.

‘“Na area emersa da bacia apenas sedimentos quaternarios sao registrados”.
(SCHOBBENHAUS et al., 1984.). A constituicdo textural e geoquimica desta cobertura
sedimentar recente foi mais bem explicitada pelos estudos elaborados pelo projeto Piatam

Oceano.
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Este projeto compilou informacgdes texturais e geoquimicas de sedimentos que recobrem

os fundos atuais entre a regido de influéncia da foz do Rio Amazonas e a margem mais a

leste da

bacia de Barreirinhas.

Na area da bacia existe uma clara predominancia de areias recobrindo os fundos atuais

(facies areia), com a ocorréncia de sedimentos mais grossos (cascalhos), a facies

carbonatica da regido (Figura 231).

“Longitudinalmente ao longo da borda da plataforma esta facies cascalhosa tende a
aumentar para sudoeste.” (FIGUEIREDO JR. et al., 2008).
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Figura 231 - Distribuicdo sedimentar de superficie de fundo entre 0o Amapé e o Ceara. Fonte: Projeto
Piatam Oceano.
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Com relacéo a ocorréncia de carbonatos associados aos sedimentos dos fundos atuais,
0 mapa de teores mais a sudoeste, que corresponde a plataforma continental do Piaui e
Ceara, apresenta alto teor de carbonato desde as por¢des mais rasas até a borda da
plataforma (Figura 232).
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Figura 232 - Distribuicdo dos teores de carbonato da superficie de fundo entre 0 Amapa e o Ceara.
Fonte: Projeto Piatam Oceano.
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