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11.5.1.1 Meteorologia

De forma a permitir um amplo conhecimento da meteorologia na Bacia do Para Maranhao, area dos blocos PAMA-
M-265 e PAMA-M-337 adquiridos na 11° rodada de licitagbes da Agéncia Nacional de Petréleo e Biocombustiveis
(ANP), neste item é realizada uma caracterizagdo meteorolégica da regido. Além da composicdo do diagnéstico
ambiental, objetiva-se contribuir com a identificacdo e avaliagdo de processos e fendmenos que possam causar ou

magnificar impactos e riscos associados aos outros compartimentos do meio ambiente.

Este relatério foi elaborado a partir da andlise de bases de dados regionais e globais, além de pesquisa bibliogréfica.
As analises e a estrutura do documento foram orientadas de acordo com o Termo de Referéncia No 36/14, emitido
pela CGPEG/DILIC/IBAMA em 26/09/2014.

A é&rea de interesse € a regido da Bacia Par4-Maranh&o, mais especificamente, o entorno dos blocos PAMA-M-265 e
PAMA-M-337. A Bacia Para-Maranhéao localiza-se na margem equatorial brasileira, abrangendo parte da costa do
estado do Para (a leste da Baia de Maraj6) e parte da costa do estado do Maranhdo (a oeste da Baia de Séao
Marcos). Os blocos PAMA-M-265 e PAMA-M-337 encontram-se a aproximadamente 200 Km da costa.

A caracterizagdo meteorologica da regido da Bacia Para-Maranhado, especificamente da localizagcdo dos blocos

PAMA-M-265 e PAMA-M-337, baseou-se na andlise e interpretacao dos dados das seguintes fontes:

¢ Normais climatolégicas relativas ao periodo de 1961 a 1990, de temperatura do ar, precipitacédo,
evaporacgdo, umidade, pressdo atmosférica e insolacdo, obtidas do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) da
estacdo de S&o Luis (MA);

e Dados horérios de temperatura do ar, precipitacdo, pressdo atmosférica, umidade relativa e vento na
estacdo do INMET de Turiagu (MA), de janeiro de 2013 a novembro de 2014.

e Dados de ventos, temperatura do ar, precipitacdo, pressdo atmosférica e umidade relativa das
Reanalises || do NCEP/NCAR (National Centers for Environmental Prediction / National Center for Atmospheric
Research), de 1979 a 2013, com informacdes a cada 6 h.

e Dados bibliograficos existentes para a regiao.

As Normais Climatologicas do INMET fornecem médias mensais de parametros meteorolégicos de um determinado
local por periodos de 30 anos, caracterizando a distribuicdo dos dados dentro de uma faixa de incidéncia habitual.
Serdo apresentadas as normais climatolégicas de temperatura, precipitagdo, evaporacédo, umidade relativa, presséo
atmosférica e insolagdo, obtidas na estacdo de Sao Luis situada nas coordenadas 2,533° S e 44,216° W, para o

periodo de 1961 a 1990, perfazendo um total de 30 anos. Esta estacdo foi escolhida por ser a mais proxima aos
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blocos PAMA-M-265 e PAMA-M-337 e ter dados de normais climatolégicas. A metodologia utilizada pelo INMET
para obtencdo das normais climatolégicas segue as orientagdes da WMO (World Meteorological Organization) e
informacgbes detalhadas sobre os célculos das normais e tratamento dos dados podem ser consultadas em

http://www.inmet.gov.br/portal/index.php?r=clima/normaisClimatologicas.

Para avaliagdo da variabilidade dos parametros meteorolégicos em maior frequéncia amostral, também foram
utilizados os dados de temperatura do ar, precipitacdo, umidade relativa e pressdo atmosférica da estagdo
meteoroldgica do INMET de Turiagu-MA (estagdo mais préxima aos blocos), localizada em 1,666°S e 45,366°W.
Estes dados foram coletados em intervalos de uma hora, entre janeiro de 2013 e novembro de 2014. N&o estédo
disponiveis dados de evaporagdo e insolagdo para esta estacdo do INMET, sendo suas caracterizacdes feitas
apenas em func¢do das normais climatoldgicas descritas anteriormente. Os dados desta estagdo também foram
utilizados na identificacdo de eventos extremos. Limiares foram definidos para cada variavel analisada e valores fora
desse limiar foram identificados como extremos. Os limiares foram baseados na distribuicdo normal das variaveis,
ou seja, valores acima e abaixo da média, duas vezes o desvio padrdo, sdo marcados como eventos extremos.

O projeto R-2 (Reandlise! Il, NCEP - DOE AMIP-II Reanalysis), trata-se de uma série global atualizada, de 1979 até
0 presente, que corrige os erros de processamento da Reandlise |, utilizando um modelo de previsdo e um sistema
de assimilacdo de dados mais robustos. Assim, é gerada uma reandlise consistente e recomendada para usuarios
gue eram afetados por alguns erros presentes anteriormente. Dentre estes erros, podemos citar as andlises de
transientes no Hemisfério Sul; o uso de temperaturas préximas a superficie e cobertura de neve sobre os
continentes no Hemisfério Norte durante o inverno; analise da umidade dos solos; andlises do balango de neve; e
sensibilidade das andlises a mudangas no modelo de assimilagao (KALNAY et al., 1996). Os dados da Reanalise Il
do NCEP utilizados para as andlises pontuais e de extremos do vento foram obtidos do ponto de grade mais proximo
dos blocos PAMA-M-265 e PAMA-M-337, localizado em 0,952° S e 45,0° W com resultados diarios, de janeiro de
1979 a dezembro de 2013, totalizando 34 anos.

A variacdo espacial dos parametros meteoroldgicos (temperatura do ar, precipitacdo, umidade relativa, presséo
atmosférica e ventos) na regido oceanica da bacia Pard-Maranhdo foi realizada através de médias sazonais
elaboradas com dados diarios da Reandlise Il do NCEP, para o periodo compreendido entre janeiro de 1979 e
dezembro de 2013. Esses dados também foram utilizados na elaboracdo de séries de normais climatoldgicas
mensais, de cada parametro, para o ponto de grade do NCEP mais préximo dos blocos em questéo.

! Reandlise é um termo utilizado para o reprocessamento das observacdes por um periodo de tempo extenso utilizando-se a
metodologia mais atual de analise (modelagem com assimilagcdo de dados). E necessaria para que se evitem inconsisténcias
metodoldgicas das andlises operacionais devido a constante evolucdo dos métodos existentes.
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Ressalta-se que as duas séries de normais climatolégicas apresentadas na caracterizagao meteorologica (INMET e

NCEP) sdo elaboradas com duas diferentes classes de dados - dados medidos e dados de modelo, portanto,

comparag0es diretas devem ser feitas com ressalvas.

A localizacéo das fontes de dados utilizadas pode ser visualizada na Figura 11.5.1.1-1.
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Figura 11.5.1.1-1: Area de interesse, blocos PAMA-M-265 e PAMA-M-337 e localizacéo das fontes de dados. Os pontos
vermelhos representam a localizagéo das estagdes meteorolégicas do INMET de S&o Luis-MA e Turiagu-MA. Os pontos

azuis sao os pontos de grade do NCEP e o ponto verde é o ponto do NCEP utilizado para as analises de séries.

A Tabela I1.5.1.1-1 apresenta um resumo dos dados utilizados para os diferentes parametros. Na Tabela 11.5.1.1-2

apresentam-se as fontes dos dados utilizados no estudo e suas respectivas localizacdes.
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Tabela 11.5.1.1-1: Resumo dos parametros analisados, fontes e abrangéncia temporal e frequiéncia dos dados utilizados.

TA PA P UR E \
INMET - Séo Normais climatolégicas (médias mensais) no
Luis periodos de 1961 a 1990;

Dados horérios de
Janeiro de 2013 a
Novembro de 2014

Dados horarios de Janeiro de

INMET - Turiagu 2013 a Novembro de 2014

Dados diarios de Jan/79 a Dados diarios de
NCEP/NCAR Dez/2013; Jan/79 a Dez/2013;

Legenda: TA = Temperatura do Ar; P = Precipitacdo; PA = Pressdo Atmosférica; UR = Umidade Relativa; V = Ventos; E = Evaporacéo; | = Insolagéo;

Tabela 11.5.1.1-2: Localizacao das fontes dos dados utilizados.

Coordenadas
Fontes ) ) Parametros
Latitude Longitude
INMET — Sé&o Luis 2,533° S 44,216° W TA, P, E,UR, PA, I,V
INMET — Turiagu 0,952° S 45,0° W TA, PA, V
NCEP-NCAR (pontual) 0,952° S 45,00 W TA, P, UR, PA, V
NCEP-NCAR (area) 3°S-3°N 41,5°W - 50°W TA, P, UR, PA, V

Legenda: TA = Temperatura do Ar; P = Precipitacdo; E = Evaporagdo; UR = Umidade Relativa; UE = Umidade Especifica; PA = Pressdo Atmosférica; V =

Ventos; | = Insolacéo;
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A regido da América do Sul apresenta, em seu territrio, caracteristicas climéticas distintas, principalmente quanto
ao regime de chuvas e temperaturas, devido a sua extensao territorial, posicionamento geografico e relevo. Essa
variabilidade climatica esta diretamente relacionada com as condi¢Bes atmosféricas decorrentes da interacdo entre
fendmenos pertencentes a varias escalas de tempo e espaco, desde a escala planetaria até a escala local.

A relagdo entre o padréo da circulagdo atmosférica sobre a América do Sul e a distribuicdo espacial e temporal dos
sistemas meteorolégicos apresenta caracteristicas interessantes, tais como a Alta da Bolivia (AB), os Vortices
Cicldnicos (VCAS), a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), os Complexos Convectivos de Mesoescala
(CCMs), e a Baixa do Chaco (que no verdo do Hemisfério Sul interage com os sistemas frontais). No Oceano
Atlantico tropical ocorre, ainda, a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), de extrema importancia no regime de
chuvas das regides Norte e Nordeste do Brasil (Rl PRO06, 2007).

Logo, na regido da Bacia Par4-Maranhdo, os sistemas atmosféricos de grande escala que se destacam sdo: i) Zona
de Convergéncia Intertropical (ZCIT); ii) El Nifio-Oscilagdo Sul (ENOS); iii) Dipolo do Atlantico; iv) Alta da Bolivia
(AB) e v) Linhas de Instabilidade (LI).

Particularmente sobre a América do Sul, a circulagdo atmosférica modifica-se significativamente da estacdo de
verdo (dezembro a fevereiro) para a estacéo de inverno (junho a agosto), principalmente nos altos niveis (200 hPa).
Isto pode ser observado na Figura 11.5.1.1.1-1, que compara os padrbes de circulacéo troposféricos médios nessas
duas estacdes. Na Figura 11.5.1.1.1-2 s8o apresentados 0s mesmos campos, para os baixos niveis (850 hPa ) (RI
PROO06, 2007).

Durante o verdo (Hemisfério Sul), o clima da América do Sul é modulado por circulagdes quase-estacionarias. Na
alta troposfera (aproximadamente 10 km de altura), observa-se um cavado sobre o Pacifico Leste e outro sobre o
Atlantico, associado a Alta da Bolivia (AB), que eventualmente se fecha, sendo denominado Vértice Ciclénico do
Nordeste do Brasil (Figura 11.5.1.1.1-1-a). No ver&o do Hemisfério Sul, a corrente de jato subtropical se desloca para

latitudes mais altas, com méxima intensidade em aproximadamente 45° S (Rl PRO06, 2007).

No inverno (Hemisfério Sul), na alta troposfera (Figura 11.5.1.1.1-1-b), o padréo do escoamento € zonal e a corrente
de jato de oeste é bastante intensa, com centro de maxima intensidade localizado entre 20° S e 40° S (Rl PROOS6,
2007).
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Figura 11.5.1.1.1-1 - Campos médios sazonais do vento no nivel de 200 hPa (m/s) referentes ao ver



Em baixos niveis (850 hPa), o padrdo do escoamento sobre a América do Sul, quando comparado ao de altos
niveis, apresenta menor variagdo entre o verdo e o inverno do Hemisfério Sul (Figura 11.5.1.1.1-2 - a e Figura
11.5.1.1.1-2 - b). E importante destacar a presenca do jato de baixos niveis abaixo de 850 hPa, que é responsavel
pelo transporte de vapor d’agua e calor da Amazénia para a regido Sul do Brasil, Paraguai e norte da Argentina (RI
PROO06, 2007).

No inverno do Hemisfério Sul, observam-se os centros do Anticiclone Subtropical do Pacifico Sul (ASPS) e do
Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul (ASAS), mais fortes que no verdo. Observa-se, também, um ligeiro
deslocamento do ASPS para o Equador, em relagdo a sua posi¢éo no verdo (Hemisfério Sul), e do ASAS para mais
proximo do continente sul-americano (Rl PROO06, 2007).
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Os mecanismos fisicos envolvidos no acoplamento oceano-atmosfera sobre a regido tropical ainda ndo estédo
completamente mapeados. O que se tem como consenso, por parte da comunidade cientifica, € que os padrdes
anormais observados no campo das anomalias de Temperatura da Superficie do Mar (TSM) surgem da dinamica
interna do préprio oceano (TRENBERTH, 1997). Além disso, sédo for¢cados pelos processos dindmicos e
termodindmicos que ocorrem na atmosfera, 0s quais agem mecanicamente sobre 0s oceanos tropicais redistribuindo
as anomalias de TSM. Estas, por sua vez, através dos fluxos de calor (evaporagdo, processos convectivos,
formacédo de nuvens, etc.) forcam, simultaneamente, a atmosfera e provocam mudancas no campo de vento em
baixos niveis. Tais mecanismos de realimentacdo, sob certas condi¢cdes, produzem instabilidades no sistema
acoplado (RI PROO06, 2007).

O fendbmeno El Nifio-Oscilagdo Sul (ENOS) é um exemplo da manifestacdo dessa instabilidade, podendo ser
definido como um fendbmeno de escala global, associado a um forte acoplamento oceano-atmosfera, que se
manifesta sobre o Oceano Pacifico Tropical. Tal fenémeno consiste de uma componente oceéanica - o El Nifio ou La
Nifia - e uma componente atmosférica - a Oscilacdo Sul - representada pela diferenga entre a pressdo ao nivel do
mar entre o Pacifico Central (Taiti) e o Pacifico do Oeste (Darwin/Australia) (Rl PRO06, 2007).

O El Nifio é um fenbmeno global periddico do sistema acoplado oceano-atmosfera. Sua intensidade é variavel e
exerce grande influéncia sobre a regido equatorial. O fenémeno ocorre devido ao aquecimento (anémalo) das aguas
superficiais no Pacifico Tropical e consequentes mudancas na dinamica atmosférica. (ARAGAO, 1997). Durante a
ocorréncia deste fenbmeno, as interacdes oceano-atmosfera de grande escala que se processam no Oceano
Pacifico Tropical provocam modificagBes na circulagdo geral da atmosfera, isto é, na Célula de Walker, gerando
mudangas nos padres de circulacdo e precipitacdo, que podem desencadear adversidades climéaticas (secas,

enchentes, temperaturas altas, entre outras) em diversas regides continentais ao redor do globo (Rl PRO06, 2007).

As alteragBes sofridas no clima das regides Norte e Nordeste do Brasil sdo, principalmente, devidas a modificacéo
da célula de Walker, ja que essas regifes ficam sob a acdo do ramo descendente dessa célula (CAVALCANTI,
1996). O ENOS causa movimentos descendentes andmalos, que inibem a formacdo de nuvens e reduzem a
precipitacdo nessa regido. Além disso, nos anos de atuacao de El Nifio, a ZCIT situa-se, anomalamente, mais ao
norte da sua posigdo normal sobre o Atlantico Tropical. Consequentemente, os ventos aliseos de NE enfraquecem
(FISCH, 1996).

De 1990 a 1994, a influéncia do ENOS provocou um extenso periodo de seca no Nordeste brasileiro. Em 1992,
anomalias de precipitacdo na estacdo chuvosa na regido norte do Nordeste brasileiro foram detectadas e
associadas a fraca intensidade da ZCIT (FISCH, op. cit.). Nos anos de 1925-26, 1976-77 ou 1982-83, o El Nifio foi
intenso e a precipitacdo do verdo (Hemisfério Sul) foi mais baixa que nos anos normais sobre o norte da Amazénia,

resultando em baixos niveis de agua dos rios Negro e Amazonas (FISCH, op. cit.).

O fendbmeno de macroescala mais importante e atuante na regido norte € a Zona de Convergéncia Intertropical
(ZCIT). A ZCIT € uma feicdo meteorolégica que circunda a Terra na regido préxima ao Equador, onde ocorre a
convergéncia de ventos alisios oriundos dos hemisférios norte e sul. A ZCIT caracteriza-se por apresentar uma

regido de precipitacdo, que oscila entre as latitudes de 14° N até 5° S ao longo do ano (UVO & NOBRE, 1989;
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FERREIRA, 1996). Sua migracdo acompanha a zona de baixa pressdo equatorial, conforme ilustrado na Figura
11.5.1.1.1-3. Durante os meses de marco e abril, a ZCIT atinge sua posi¢do mais ao sul (5° S), provocando chuvas na
regido Norte do Brasil. Porém, em anos de seca, a ZCIT permanece no Hemisfério Norte, inibindo a formacéo de
chuvas no Norte-Nordeste brasileiro (Rl PRO06, 2007).

Durante o inverno (Hemisfério Sul), devido ao resfriamento do Hemisfério Sul e ao aquecimento do Hemisfério

Norte, a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) ocupa a sua posi¢do mais setentrional (MARTIN et al., 1998).

No verdo (Hemisfério Sul), o resfriamento do Hemisfério Norte e 0 aquecimento do Hemisfério Sul deslocam a ZCIT

para uma posi¢cao mais ao sul, curvando-a em direcao ao continente (MARTIN et al., op. cit.).

Como a ZCIT representa a convergéncia dos ventos alisios dos dois hemisférios terrestres, o deslocamento da ZCIT
mais para sul favorece a predominancia dos ventos alisios de Nordeste e seu deslocamento para norte favorece a
predominancia dos ventos alisios de Sudeste.

Como a regido de interesse encontra-se bem préximo ao equador, a movimentacéo sazonal da ZCIT é crucial para a
meteorologia local e acarreta na ocorréncia bem marcada de duas estagdes sazonais: verdo, ou estacdo chuvosa e

inverno, ou estacao seca.

Cabe acrescentar que o posicionamento latitudinal da ZCIT sobre o Atlantico € afetado por influéncia do fendmeno
El Nifio-Oscilagdo Sul (ENOS) e pela ZCIT no oceano Pacifico e seus mecanismos de controle ainda sdo muito
discutidos (JOHN et al. 2000; MARTIN et al. 1998).
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Figura 11.5.1.1.1-3 - Posicionamento da ZCIT no verao (a) e no inverno do Hemisfério Sul (b).
Fonte: http://www.ux1.eiu.edu/~cfjps/1400/circulation.html. 11/02/2009.

A Alta da Bolivia (AB), um anticiclone que ocorre no verdo (Hemisfério Sul), na alta troposfera (200 hPa) sobre a

América do Sul, pode intensificar a convecgdo na regido frontal, com a divergéncia em altitude ajudando nesse

Rev. 01

2817193


http://www.ux1.eiu.edu/~cfjps/1400/circulation.html

pro Relatorio técnico queiroz galvao
Meio Fisico | Meteorologia e Oceanografia | PAMA-M265 e 337

processo. Durante a época de inverno, ocorre o enfraquecimento da AB, com o0 seu completo desaparecimento
(GUSMAO, 1996). A localizac&o geogréafica da AB possui variac&o intrasazonal e interanual, e esta associada com a
conveccdo na Amazénia. FISCH (op. cit.) observou que, durante anos menos chuvosos na regido Amazonica, 0s
centros da AB eram menos intensos e, na ocorréncia de El Nifio, a AB localizava-se, em geral, a oeste de sua
posicao climatoldgica.

O Dipolo do Atlantico, causador de mudancas andmalas na temperatura da agua do oceano Atlantico Tropical, tem

influéncia na circulacdo de Hadley, diminuindo ou aumentando a precipitacdo no Nordeste do Brasil.

As Linhas de Instabilidade (LI) sdo caracterizadas por possuirem grandes conglomerados de nuvens
cumulonimbus e sdo formadas devido a circulagéo de brisa maritima. As LI sdo um dos sistemas atmosféricos mais
atuantes na area leste do Para e que contribuem com 45% da chuva durante o periodo chuvoso. Posiciona-se ao sul
da ZCIT, sendo que o periodo de maior ocorréncia é a época em que a ZCIT encontra-se mais organizada, ou seja,

em sua posi¢cdo mais ao norte (FISCH, op. cit.).

A temperatura do ar média para a estacdo de S&o Luis (Figura 11.5.1.1.2.A-1), para os periodos de 1961 a 1990,
apresentou um padrédo esperado para regifes proximas a linha do Equador. As estac¢des climéticas para essa regido
ndo sao bem definidas quando o referencial é variagdo de temperatura. Pode-se observar que o periodo
compreendido entre 1961 e 1990 apresenta um crescimento na temperatura média entre julho e novembro, onde
ocorrem as maximas das médias para o periodo (~27°C). A amplitude térmica (1,2°C) € pequena, condizente com o
gue € esperado para regides equatoriais. Em geral, nota-se uma tendéncia a valores mais altos de temperatura no

segundo semestre.

As temperaturas minimas absolutas na regido sao proximas de 20°C, entretanto a menor temperatura registrada na

regido foi de 13°C, registrada em abril.

As maximas absolutas variam entre ~33 e 36°C, sendo o0 maximo observado em fevereiro.

Rev. 01 29/193



Relatério técnico <7 .
@ pro (&7 queiroz galvio

Meio Fisico | Meteorologia e Oceanografia | PAMA-M265 e 337 EXPLORACAO E PRODUGAD

Temperatura (°C)

18

16

14

| | | 1 1 1 1 | 1
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Qut Nov Dez
Meses

Figura 11.5.1.1.2.A-1: Temperatura do ar média, minima e maxima absoluta na estacédo de Sao Luis-MA. Fonte: INMET.

Para avaliagdo das variagbes espaciais e sazonais da temperatura do ar na regido de interesse sdo apresentadas,
na Figura I1.5.1.1.2.A-2, médias sazonais dos dados de temperatura do ar a 2 metros de altitude, obtidos a partir
das Reanalises Il do NCEP.

Como podera ser verificado nos mapas a seguir, h4 uma diminuicdo dos valores de temperatura nas proximidades
da costa. Durante o verdo (janeiro a margo) e o outono (abril a junho) s&o verificados os menores valores na regiao
costeira. Na regido oceanica proxima aos blocos PAMA-M-265 e PAMA-M-337 a variabiliadade de temperatura é
muito pequena, porém os maiores valores sdo verificados no outono. Este é o periodo em que a ZCIT se posiciona

mais ao sul, sendo notada uma faixa com maiores temperaturas nas proximidades dos blocos.
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Figura 11.5.1.1.2.A-2: Temperatura do ar na Bacia Pard-Maranh&o nas quatro esta¢ces do ano. Fonte: NCEP.

A seguir, na Figura 11.5.1.1.2.A-3, apresenta-se a normal climatolégica elaborada com todo o periodo do dado do
NCEP (34 anos), para o ponto mais préximo ao bloco analisado (este ponto pode ser visualizado na Figura 11.5.1.1-
1). Observa-se uma amplitude térmica ainda menor que a da regido costeira, com a temperatura média (27,34°C)

guase constante ao longo do ano, e minimos e maximos de 23,49°C (agosto) e 29,96°C (maio), respectivamente.
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Figura 11.5.1.1.2.A-3: Normal Climatolégica de temperatura do ar, elaborada com todo o conjunto de dados do NCEP, do

ponto de grade mais préximo aos blocos PAMA-M-265 e PAMA-M-337.

A seguir, na Tabela 11.5.1.1.2.A-1, é apresentada a estatistica basica (maximo, média, minimo e desvio padrédo) de
toda a série de dados do NCEP analisada, para o ponto mais préximo aos blocos.

Tabela 11.5.1.1.2.A-1: Estatistica basica dos dados de temperatura do ar. Fonte: NCEP.

Max (°C) Media (°C) Min (°C) Desvio Padr&o (°C)
29,96 27,34 23,49 0,70

Na Figura 11.5.1.1.2.A-4 é apresentada toda a série temporal e a andlise espectral da série de temperatura do ar da

estacdo do INMET de Turiagu-MA, para avaliagdo da variabilidade desta variavel em maior frequéncia amostral.
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Figura I1.5.1.1.2.A-4: Série temporal de temperatura do ar na estagdo de Turiagu - MA, para o periodo entre janeiro de

2013 e dezembro de 2014 (acima) e espectro de energia no dominio da frequéncia (abaixo).

Nota-se que a série em frequéncia amostral de 1 hora apresenta maior variabilidade e amplitude térmica, na ordem
de 10°C. A andlise espectral indica que variacbes com esta amplitude estdo associadas com ciclos diarios, pois o
maior pico de energia esta localizado no periodo de 24 horas. Também sédo observados picos de energia em 12

horas e 324 dias (sazonal).

Na Tabela I1.5.1.1.2.A-2 apresenta-se a estatistica basica dos dados de temperatura do ar da estacéo meteoroldgica

automatica de Fortaleza.

Tabela 11.5.1.1.2.A-2: Estatistica basica dos dados de temperatura do ar obtidos na estagdo meteorolégica automatica de
Turiagu-MA. Fonte: INMET

Max (°C) Media (°C) Min (°C) Desvio Padr&o (°C)
34,90 26,99 21,40 2,26
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Na regido norte a homogeneidade espacial e temporal observada na temperatura ndo se aplica a precipitagdo.

Como serd mais extensamente descrito no item 11.5.1.1.4, a regido Norte do Brasil caracteriza-se por ser muito

quente e Umida durante todo o ano. Por este motivo, as esta¢des do ano no local sédo divididas frequentemente em

um periodo chuvoso, e um seco. Desta forma, a precipitagdo na regido é bem heterogénea, apresentando

variabilidade espaco-temporal muito grande devido as interagdes entre os diferentes sistemas atmosféricos, de

macro e mesoescala (Loureiro et al., 2006).

Para a estacdo de Sao Luis (Figura 11.5.1.1.2.B-1), os valores médios de precipitacdo, apresentam uma

sazonalidade bem definida, onde sdo observadas maiores precipitacdes no primeiro semestre, e menores no

segundo. Para a série (1961 a 1990), o més com maior taxa de precipitagdo € o més de abril, com precipitacdo de

aproximadamente 470 mm. Outubro aparece como 0 més com menor precipitacdo (tendendo a Omm).
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Figura 11.5.1.1.2.B-1: Precipitacdo acumulada mensal (mm) na estagdo de Sao Luis-MA. Fonte: INMET.

Para avaliagdo das variacOes espaciais e sazonais da precipitacdo na regido dos blocos PAMA-M-265 E PAMA-M-

337, sdo apresentadas na Figura 11.5.1.1.2.B-2, médias sazonais dos dados de precipitacdo obtidos a partir das

Reanalises Il do NCEP. No primeiro semestre do ano (verao e principalmente outono), a area de maior precipitagéo,
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associada a ZCIT, encontra-se bem préxima da regido dos blocos, enquanto no segundo semestre (inverno e
primavera) a area de maior precipitacdo se desloca para o norte, se afastando dos blocos. A precipitacdo na regido
dos blocos é proxima de 470 mm no outono — abril a maio — e entre 100 e 150 mm no inverno — julho a setembro.
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Figura I1.5.1.1.2.B-2: Precipitagdo acumulada mensal na Bacia Para Maranhdo nas quatro estagdes do ano.

A seguir, na Figura 11.5.1.1.2.B-3, apresenta-se a normal climatolégica de precipitacdo acumulada mensal para o
ponto de grade do NCEP mais préximo aos blocos em questdo. Nota-se 0 mesmo comportamento observado na
normal climatolégica da esta¢do do INMET de Séao Luis-MA, com maiores indices de precipitagdo nos meses entre
janeiro e junho (verao) e menores nos meses de julho a dezembro (inverno). Na regido dos blocos os picos de
precipitacdo estdo deslocados em relagdo a estagdo de S&o Luis-MA. O méaximo de precipitagdo (~480mm) foi

verificado em maio, e 0 minimo em setembro (~60 mm).
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Figura 11.5.1.1.2.B-3: Normal Climatolégica de precipitacdo acumulada mensal, elaborada com todo o conjunto de dados

do NCEP, do ponto de grade mais préximo aos blocos PAMA-M-265 E PAMA-M-337.

Esta variagdo na taxa de pluviosidade esta diretamente ligada com o fendmeno da migracdo da Zona de

Convergéncia Intertropical (ZCIT) descrito no item 11.5.1.1.1. Esta fei¢do se encontra em sua posi¢do mais ao norte

aproximadamente em setembro e mais a sul em abril, causando chuvas intensas na regido norte brasileira.

A seguir, na Tabela 11.5.1.1.2.B-1, apresenta-se a estatistica basica dos dados de precipitagdo acumulada mensal

obtida com os dados do NCEP, no ponto mais proximo aos blocos de interesse.

Tabela 11.5.1.1.2.B-1: Estatistica basica dos dados de precipitacdo acumulada mensal. Fonte: NCEP.

Max (mm) Media (mm) Min (mm) Desvio Padrao (mm)

72,71 2,23 0 4,42

Na Figura 11.5.1.1.2.B-4 é apresentada toda a série temporal e a andlise espectral da série de precipitacdo da

estacdo do INMET de Turiagu-MA, para avaliacdo da variabilidade da precipitagdo em maior frequéncia amostral

(dados com frequéncia horéaria).
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Figura 11.5.1.1.2.B-4: Série temporal de precipitagdo na estagdo de Turiagu - MA, para o periodo entre janeiro de 2013 e

dezembro de 2014 (acima) e espectro no dominio da frequéncia (abaixo).

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

Na Tabela 11.5.1.1.2.B-2 a estatistica basica dos dados de precipitagcdo da estacdo do INMET de Turiagu é
apresentada.

Tabela 11.5.1.1.2.B-2: Estatistica basica dos dados de precipitacéo obtidos na esta¢do meteoroldgica automatica de
Turiagu. Fonte: INMET.

Max (mm) Media (mm) Min (mm) Desvio Padr&o (mm)
54,40 0,20 0 1,52
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A evaporagdo normal climatoldgica em S&o Luis-MA (Figura 11.5.1.1.2.C-1) para o periodo de 1961 a 1990,
apresenta comportamento inverso ao da precipitacdo. No primeiro semestre do ano h4 menor evaporagédo enquanto
no segundo semestre esta é bem mais significativa. O maximo de evaporagéo ocorreu em novembro, ~130mm, € o
minimo em abril, 47 mm. O periodo onde ocorre 0 maximo de evaporagdo coincide com o maximo de temperatura
do ar na mesma estacao, assim como ao minimo de precipitagdo, evidenciando a dominancia da ZCIT no controle
destas variaveis nesta regido. Com a ZCIT sobre o ponto de medicdo, além da alta na precipitagdo, existe muita
nebulosidade, diminuindo assim a evaporacao e a temperatura do ar.
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Figura 11.5.1.1.2.C-1: Evaporacao na estacao de S&o Luis (MA). Fonte: INMET
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A normal climatolégica de umidade relativa registrada na estagdo do INMET de Sao Luis-MA (Figura 11.5.1.1.2.D-1)
variou de 79% a 90%, e seguiu 0 comportamento proximo ao da precipitacdo. No periodo de 1961 a 1990, esta
estacdo apresentou o menor valor de umidade relativa no més de novembro, e maximo em abril.
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Figura 11.5.1.1.2.D-1: Umidade relativa na estacéo de Sao Luis-MA. Fonte: INMET.

Para avaliacao das variag6es espaciais e sazonais da umidade relativa na regido dos blocos PAMA-M-265 e PAMA-
M-337, sdo apresentadas na Figura 11.5.1.1.2.D-2, médias sazonais dos dados de umidade relativa obtidos a partir
da Reanalise Il do NCEP.

Durante o verdo (janeiro a margo) e o outono (abril a junho) a umidade relativa € maior na costa norte do Brasil,
assim como na area dos blocos. H4 um aumento em dire¢éo ao sudoeste da regido analisada. Na area de interesse,
no verao e no outono, a umidade relativa se encontra em aproximadamente 82%. No inverno (julho a setembro) e na

primavera (outubro a dezembro) o padrdo de variabilidade espacial se modifica e a umidade relativa aumenta a
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oeste e norte da Bacia Para-Maranhao. Nas proximidades dos blocos de interesse, a umidade relativa encontra-se

proximo a 77%.
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Figura 11.5.1.1.2.D-2: Umidade relativa na Bacia Para Maranédo nas quatro esta¢ges do ano.

A seguir, na Figura 11.5.1.1.2.D-3, apresenta-se a normal climatolégica de umidade relativa do ar para o ponto de
grade do NCEP mais préoximo dos blocos de interesse. Nota-se um padrdo parecido ao observado nas normais

climatologica da estagdo do INMET de S&o Luis, com maiores indices de umidade relativa no primeiro semestre e

menores no segundo.
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Figura 11.5.1.1.2.D-3: Normal Climatoldgica de umidade do ar elaborada com todo o conjunto de dados do NCEP, do ponto
de grade mais préximo ao bloco PAMA-M-265 e PAMA-M-337.

A seguir, na Tabela 11.5.1.1.2.D-1, apresenta-se a estatistica basica dos dados de umidade relativa obtida com os
dados do NCEP, no ponto mais proximo aos blocos de interesse. Observa-se a média em torno de 70%, maxima em

aproximadamente 99% e a minima em 47%.

Tabela 11.5.1.1.2.D-1: Estatistica basica dos dados de umidade relativa. Fonte: NCEP.

Max (%) Media (%) Min (%) Desvio Padréo (%)
99,99 79,27 54,39 6,92

Na Figura 11.5.1.1.2.D-4 é apresentada toda a série temporal e a analise espectral da série de umidade relativa da
estacdo do INMET de Sé&o Luis, para avaliagéo da variabilidade desta variavel em maior frequéncia amostral (dados

com frequéncia horéria).
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Figura I1.5.1.1.2.D-4: Série temporal de umidade relativa na estagédo de S&o Luis - MA, para o periodo entre janeiro de

2013 e dezembro de 2014 (acima) e espectro no dominio da frequéncia (abaixo).

Notam-se picos de energia basicamente associados ao periodo de 24 horas e periodo de 1 ano (variabilidade

sazonal). O pico de energia associado ao periodo de 12 h também é notado, entretanto com menor energia

proporcional.

Apresenta-se a seguir na Tabela 11.5.2.D-2 a estatistica basica desta série de dados horaria de umidade relativa da
estagdo automatica de Turiagu-MA.

Tabela I1.5.1.1.2.D-2: Estatistica basica dos dados de umidade relativa obtidos da estacdo meteorolégica automatica de
Turiagu-MA. Fonte: INMET

Max (%) Media (%) Min (%) Desvio Padréo (%)
97,00 80,03 39,00 11,68
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A normal climatologica da pressdo atmosférica, na estacdo de S&o Luis-MA (Figura 11.5.1.1.2.E-1), apresenta
valores maximos na parte mais central do ano, com um pico em julho (~1007 hPa), e menores valores no final da

primavera e verdo (novembro a margo). Dezembro € o més com menor média de pressédo atmosférica (1004 hPa).

Apesar de ser nitido o padrdo sazonal nesta variavel, ressalta-se que a amplitude de variacdo sazonal é bem
reduzida, apenas 3 hPa.
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Figura I1.5.1.1.2.E-1: Pressao atmosférica na estacdo de S&o Luis - MA. Fonte: INMET.

Para avaliagao das variagGes espaciais e sazonais da pressao atmosférica na regido da Bacia Para-Maranh&o, sédo
apresentadas na Figura 11.5.1.1.2.E-2 médias sazonais dos dados de pressdo atmosférica obtidos a partir das
Reandlises Il do NCEP.

A variabilidade espacial da pressédo atmosférica é semelhante nas quatro estagdes do ano, com maiores valores na

regido oceanica, e menores na regido costeira. Embora haja pouca diferenca nos valores encontrados nas estacoes.
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Figura I1.5.1.1.2.E-2: Pressao atmosférica na Bacia Pard-Maranh&o durante as quatro esta¢des do ano. Fonte: NCEP

A seguir, na Figura 11.5.1.1.2.E-3, apresenta-se a normal climatolégica de pressédo atmosférica para o ponto de

grade do NCEP mais proximo dos blocos de interesse. Nota-se 0 mesmo comportamento observado na normal
climatologica da estagdo do INMET de S&o Luis-MA com maiores valores de pressdo atmosférica nos meses de

inverno e menores nos meses de verao, porém, com amplitude anual bem pequena, em torno de 3hPa.
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Figura 11.5.1.1.2.E-3: Normal Climatolégica de pressédo atmosférica elaborada com todo o conjunto de dados do NCEP, do
ponto de grade mais préximo ao bloco PAMA-M-265 e PAMA-M-337.

A seguir, na Tabela 11.5.1.1.2.E-1, apresenta-se a estatistica basica dos dados de pressdo atmosférica obtida com
os dados do NCEP, no ponto mais proximo aos blocos de interesse. Observa-se a média em 1004 hPa, a maxima
em aproximadamente 1010hPa e a minima em 1000hPa.

Tabela 11.5.1.1.2.E-1: Estatistica basica dos dados de pressédo atmosférica. Fonte: NCEP.

Max (hPa) Media (hPa) Min (hPa) Desvio Padréo (hPa)
1018,74 1011,49 1003,33 1,79

Na Figura 11.5.1.1.2.E-4 é apresentada toda a série temporal e a andlise espectral da série de pressdo atmosférica
da estacdo do INMET de Turiagu-MA, para avaliagdo da variabilidade desta varidvel em maior frequéncia amostral

(dados com frequéncia horaria).

Rev. 01 46 /193



Relatoério técnico (C= .
@ prooceano 7] queiroz galvao

Meio Fisico | Meteorologia e Oceanografia | PAMA-M265 e 337 EXPLORACAO E PRODUGAO

1015

1010

1005

Pressao Atmosférica (hPa)

1000

Mar13 Juni13 Sep13 Jan14 Aprid Jul14 QOct14

Espectro da Pressao

14000
12000
10000

6000 |-
4000

Energia (hPa? / ciclos x h-")

2000 |

ciclos/hora

Figura I1.5.1.1.2.E-4: Série temporal de pressdo atmosférica na estacao de Sdo Luis - MA, para o periodo entre janeiro de

2013 e dezembro de 2014 (acima) e espectro no dominio da frequéncia (abaixo).

Nota-se que 0 maior pico de energia esta associado a um ciclo com periodo anual. Outros picos podem ser
observados associados a periodos de 12 e 24 horas.

Apresenta-se a seguir na Tabela 11.5.1.1.2.E-5 a estatistica basica desta série de dados horarios de umidade relativa
da estacao automatica do INMET de Turiagu-MA.

Tabela I1.5.1.1.2.E-5: Estatistica basica dos dados de pressao atmosférica obtidos da estagdo meteorolégica automatica de
Turiagu-MA. Fonte: INMET.

Max (%) Media (%) Min (%) Desvio Padréo (%)
1012,00 1006,15 999,10 1,78

[1.5.1.1.2.F - Insolacao
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A média de insolacdo para a estagdo de S&o Luis (Figura 11.5.1.1.2.F-1) apresenta maiores valores entre agosto e

janeiro, e menores entre fevereiro e julho. A menor média é registrada no més de abril e a maior em novembro, para
o periodo de 1961 a 1990.

A menor insolagdo durante os meses de verdo e outono esta diretamente ligada com a migracéo para sul da ZCIT
durante estas esta¢cfes do ano, pois esta feicdo se caracteriza por uma regido de alta nebulosidade e precipitacao,
relacionando-se também com uma menor evaporagao e temperatura do ar.
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Figura I1.5.1.1.2.F-1: Insolacao na estacdo de Sao Luis - MA. Fonte: INMET.
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O regime de ventos nas regides norte e nordeste do Brasil também é bastante influenciado pelo posicionamento da
Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT). A variabilidade sazonal do posicionamento da ZCIT pode ser observada
na Figura 11.5.1.1.1-3. O deslocamento da ZCIT mais para sul favorece o predominio dos ventos alisios de Nordeste
enquanto o deslocamento para Norte favorece os ventos alisios de Sudeste.

Abaixo, na Figura 11.5.1.1.2.G-1, podem ser observados mapas de vento climatologicos elaborados com os dados
da Reandlise 1l do NCEP, para as quatro estacdes do ano, verdo (janeiro a margo), outono (abril a junho), inverno
(julho a setembro) e primavera (outubro a dezembro).

Em todas as estagfes do anoséo observadas menores intensidades dos ventos nas areas mais proximas da costa,

devido ao maior atrito do vento com a terra.

Ha uma variagdo sazonal bem marcada no padréo direcional dos ventos. No periodo de verdo e outono predominam
ventos médios de NE. Durante o inverno e a primavera os ventos médios sédo de E, tendendo mais para ESE no
inverno, e ENE na primavera. A intensidade madia dos ventos é proxima a 6 m/s ao longo do ano, apresentando
uma pequena redu¢do no outono (~5m/s), quando a ZCIT esta posicionada mais ao sul.
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Figura 11.5.1.1.2.G-1: Campos de vento climatolégicos para as quatro estagées do ano. Fonte: NCEP.

A seguir, na Tabela 11.5.1.1.2.G-1, apresenta-se a distribuicao de frequéncias conjuntas de intensidade e dire¢éo do

vento elaborada com os 34 anos de dados de vento da Reandlise Il do NCEP, para o ponto mais proximo dos blocos

de interesse.

A direcdo mais frequente é a de leste (55,43%) e a classe de intensidade mais frequente é de 5,5 a 8m/s (45,73%).
As classes de diregdo E, NE e SE juntas somam 95,33% e ventos com intensidade entre 3 e 10,5m/s representam

92,65%.
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Tabela 11.5.1.1.2.G-1: Ocorréncia conjunta de intensidade e direcdo dos ventos na area dos blocos PAMA-M-265 E PAMA-
M-337. Fonte: NCEP.

Diregéo ->
Intensidade (m/s) N NE E SE S SW w NwW Total | Freq (%)
0 3 317 630 681 282 114 68 79 110 2281 4,46
3 5,5 649 4277 5379 857 74 28 35 88 11387 22,27
5,5 8 591 8264 13417 1066 21 2 19 23382 45,73
8 10,5 172 4032 7909 481 3 4 0 2 12603 24,65
10,5 13 10 423 920 64 0 1417 2,77
>13 0 22 40 4 0 66 0,13
Total 1739 17648 | 28346 2754 212 102 116 219 51136
Freq (%) 3,40 34,51 55,43 5,39 0,41 0,20 0,23 0,43

Apresenta-se abaixo na Tabela 11.5.1.1.2.G-2 a estatistica basica dos dados de vento para o ponto mais proximo dos

blocos em questao.

Tabela 11.5.1.1.2.G-2: Estatistica Basica do vento no ponto de grade mais préximo aos blocos PAMA-M-265 e PAMA-M-
337. Fonte: NCEP.

Max (m/s) Media (m/s) Min (m/s) Desvio Padréo
16,74 6,73 0,15 2,08

Para se analisar com mais detalhe o comportamento dos ventos na regido dos blocos PAMA-M-265 e PAMA-M-337,
sdo apresentados na Figura 11.5.1.1.2.G-2 stickplots do vento no ponto mais proximo dos blocos para o ano de 2013.

Este ano foi escolhido por ser o mais recente na série de dados utilizada nesta analise e por ndo ser um ano de El-

Nifio ou La-Nifia (NWS/NCEP, 2013).
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Figura 11.5.1.1.2.G-2: Stickplots de vento no ponto de grade do NCEP mais préoximo do bloco PAMA-M-265 e PAMA-M-337,

de janeiro a dezembro (de cima para baixo, da esquerda para direita).

Pode-se observar que em janeiro e maio de 2013, os ventos foram bem definidos e praticamente constantes de

nordeste. Entre junho e novembro houve uma intermiténcia entre ventos de sudeste, leste e nordeste. Em dezembro

0s ventos voltaram a se definir mais de nordeste.
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A seguir, na Figura 11.5.1.1.2.G-3, apresenta-se um gréafico com valores climatol6gicos (elaborados com todo o
periodo do dado de vento do NCEP-R2) de intensidade média, maxima, minima, primeiro quartil e terceiro quartil, do
ponto mais préximo dos blocos PAMA-M-265 e PAMA-M-337.

O més com a menor intensidade média € junho e 0 més com maior intensidade média é setembro. Nao é observada

grande variabilidade sazonal na intensidade dos ventos, porém ventos menos intensos sdo observados no periodo
de outono e inverno, entre os meses de abril e julho.

Intensidade (m/s)
=
T

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Meses

Figura 11.5.1.1.2.G-3: Média (linha preta), Minima (linha azul escura), Maxima (linha vermelha), primeiro quartil (linha azul

clara) e terceiro quartil (linha amarela) para toda a série de dados de vento. Fonte: NCEP.

A seguir, na Figura 11.5.1.1.2.G-4 e na Figura 11.5.1.1.2.G-5 sdo apresentados histogramas direcionais (rosas dos
ventos) dos ventos na regido dos blocos em questdo para todos os meses do ano. Estas rosas foram elaboradas
com todo o periodo do dado da Reanalise Il do NCEP, do ponto mais préximo aos blocos.

Assim como no ano de 2013, os meses climatolégicos apresentam ventos variando de NE a SE, com maior
contribuicdo de ventos de nordeste durante os meses de dezembro a maio. Observa-se a mudanca para o
predominio de ventos de sudeste nos meses de junho a novembro.
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Figura 11.5.1.1.2.G-4: Rosa dos ventos para o ponto de grade mais proximo dos blocos PAMA-M-265 e PAMA-M-337, para
0s meses de Janeiro a Junho. Fonte: NCEP (dados de 1979 a 2013).
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Figura 11.5.1.1.2.G-5: Rosa dos ventos para o ponto de grade mais préximo dos blocos PAMA-M-265 e PAMA-M-337, para

0s meses de Julho a Dezembro. Fonte NCEP (dados de 1979 a 2013).
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A seguir apresentam-se os dados da estacdo automatica do INMET de Turiagu-MA, possibilitando a anélise de uma

série temporal de dados de intensidade de vento com maior frequéncia amostral (dados horarios).

Na Figura 11.5.1.1.2.G-6 pode ser observada a série temporal de intensidade de vento (acima) e sua respectiva
analise espectral (abaixo).
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Figura 11.5.1.1.2.G-6: Série temporal de intensidade do vento na estacéo de Turiagu - MA, para o periodo entre janeiro de

2013 e dezembro de 2014 (acima) e espectro no dominio da frequéncia (abaixo).

Nota-se um padrdo sazonal com maiores intensidades nos meses de verdo e menores no inverno. Este ciclo de
variagdo com periodo préximo ao anual é o ciclo com maior energia associada, como evidencia o espectro de
energia no dominio da frequéncia. Outros picos de energia encontram-se associados a ciclos de 24 (efeito de brisa)
e 12 horas.

Apresenta-se, na Tabela 11.5.1.1.2.G-3 a estatistica bésica dos dados desta série.

Rev. 01 56 /193



pro Relatorio técnico queiroz galvao
Meio Fisico | Meteorologia e Oceanografia | PAMA-M265 e 337

Tabela 11.5.1.1.2.G-3: Estatistica basica dos dados de vento obtidos da esta¢cdo meteoroldgica automatica de Turiagu-MA.
Fonte: INMET

Max (m/s) Media (m/s) Min (m/s) Desvio Padrdo (m/s)
8,50 1,76 0 1,86

Os ventos na estacdo meteoroldgica de Turiagu apresentaram-se menos intensos que 0s ventos na regido dos
blocos observados no dado da NCEP R2, devido a influéncia continental.

Puderam ser identificados fendbmenos de microescala nos dados da estagdo automatica de Turiagu (MA), pois esta
série possui frequéncia amostral adequada.

Em quase todos os gréficos de espectro da estacdo automéatica do INMET puderam ser observados picos de energia
associados ao periodo de 24 e 12 horas, diurno e semi-diurno, respectivamente.

Para a variavel temperatura, o pico de energia no periodo diurno é relacionado com o ciclo de aquecimento e
resfriamento da terra induzido pelo sol. Na variavel precipitacdo, embora o ciclo com periodo anual seja 0 mais
significativo, o ciclo diurno também apresenta um pico de energia bem definido, sendo, provavelmente, associado ao
fato de que as chuvas acontecem em horérios do dia bem definidos na regido, e esta relacionado também com o
ciclo de temperatura do ar. J4 o pico diurno na analise espectral da umidade relativa do ar pode ser explicado pela
natureza desta variavel — visto que o célculo da umidade relativa leva em conta a temperatura do ar. Na série de
vento, também pode ser observado um pico de energia no periodo de 24 horas, relacionado provavelmente ao efeito

de brisa terrestre e marinha.

Além do efeito mais 6bvio e descrito no paragrafo acima do ciclo diurno de temperatura do ar e suas implicagdes nas
outras variaveis (vento, precipitacdo, umidade relativa), o pico de energia associado ao ciclo semidiurno (12 horas),
pode ser explicado pelo efeito da maré atmosférica. Este efeito da maré atmosférica pode ser esperado nos blocos
PAMA-M-265 e PAMA-M-337.

Ao longo deste estudo, os parametros meteoroldgicos foram analisados através de médias mensais e mapas médios
para verao, inverno, primavera e outono - separagdo sazonal astrondmica, determinada pela data dos equinécios e
solsticios. Porém, pode-se observar que para precipitagdo, umidade relativa, evaporacédo, insolagdo e ventos as
estagdes podem ser agrupadas em “macro-estagdes”. Desta forma, as estagdes de verdo e outono € as de inverno e

primavera podem ser agrupadas por apresentarem padrdes similares.
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Esse ciclo tem como principal forcante a migragdo oscilatoria da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT).

Como foi exemplificado na Figura 11.5.1.1.1-3, a ZCIT, em seu movimento oscilatério anual, passa sobre a regido da

Bacia Pard-Maranh@o, influenciando fortemente a meteorologia local.

A ‘macro-estagédo’ verdo-outono é caracterizada pela presenca da ZCIT sobre a regido, deixando o litoral exposto
aos ventos do quadrante nordeste e causando maiores taxas de precipitagdo (319 mm/més), umidade relativa (87%)
e maior nebulosidade levando a baixa insolagédo (142 h/més) e evaporacdo (66 mm). Esta estacdo € denominada

comumente por periodo chuvoso.

A ‘macro-estagao’ inverno-primavera por sua vez € caracterizada pelo afastamento da ZCIT expondo a regido aos
ventos predominantemente do quadrante Leste e pela entrada do sistema de alta pressao subtropical (Muehe, 2006)
0 que leva a uma maior insolagdo (242 horas/més) e taxas de evaporag¢do (102 mm/mes) e menor precipitacao (62
mm/més) e umidade relativa (82%), sendo denominada comumente de periodo seco.

Deve ser levado em considera¢do que a sazonalidade do regime de ventos é a mais importante a ser considerada
nas modelagens hidrodinamica e de dispersdo de 6leo. A sazonalidade do regime de ventos na regido € marcada
pela maior presencga de ventos de NE entre dezembro e maio, e de ventos de E e ESSE entre junho e novembro.

Oscilagdes interanuais, como a ocorréncia de EI-Nifio, podem perturbar essas caracteristicas climatoldgicas

sazonais.

Neste item buscou-se identificar a ocorréncia de eventos extremos a partir das séries de dados observados na
estacdo meteoroldgica do INMET de Turiagu. A definicdo utilizada para evento extremo é a de evento raro. Desta
forma, eventos extremos sédo aqueles que estdo a uma distancia da média de mais ou de menos duas vezes o
desvio padrao. Esta definicAo segue conforme as recentes orientacdes do IBAMA, vide Termos de Referéncia
emitidos recentemente (p.ex. Termo de Referéncia CGPEG/DILIC/IBAMA N°36/14).

Esta definicdo de evento extremo ndo é adequada para analise de algumas varidveis ambientais como a
precipitagcdo. Devido a grande quantidade de periodos de estiagem, esta analise estatistica tenderia a subestimar
eventos extremos de precipitacdo. Assim, de forma complementar, também foram retirados os percentis 99,99% e

0,01% como limites superiores e inferiores para consideracdo de eventos extremos.

Apresenta-se a seguir, na Tabela 11.5.1.1.2.G-1Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada., uma sintese dos
eventos extremos registrados. Para cada variavel, podem-se observar os limiares positivos e negativos (duas vezes
acima e abaixo da média, respectivamente), a frequéncia de ocorréncia de ambos na série e 0s meses onde esses

eventos extremos ocorreram mais vezes dentro das séries analisadas.
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Tabela 11.5.1.1.2.G-2: Tabela sintese de eventos extremos. Limiares superiores e inferiores, frequéncia de

ocorréncia acima e abaixo dos limiares e meses criticos para ocorréncia.

] Limiares Frequéncia de ocorréncia Meses criticos
Variavel . . : . : :
Superior Inferior Superior Inferior Superior Inferior
Temperatura(°C) 31,5 22,4 3,4 0,15 Outubro Fevereiro
Precipitacdo(mm/h) 3,2 - 1,6 - Margo -
Umidade Relativa(%) - 56,6 - 3,78 - Outubro
Pressédo Atmosférica(hPa) 1009,7 1002,6 2,3 1,9 Julho Novembro
Ventos(m/s) 55 - 3,6 - Janeiro -

Tabela 3: Tabela sintese de eventos extremos na estagao automatica de Turiacu (MA). Limiares superiores e inferiores e
meses criticos para ocorréncia. Os limites considerados para os limiares foram obtidos a partir dos percentis 0,01% e
99,99%. Fonte: INMET.

Limiares Meses criticos
Variavel Minimo Méaximo

Inferior Superior Inferior Superior
Temperatura (°C) 21,80 21,85 34,30 34,50 Abril Fevereiro
Precipitacdo (mm/h) - - 48,43 54,40 - Fevereiro

Umidade Relativa (%) 39 41,28 97 97 Outubro -

P ao At féri
ressao Afmosterica 999,10 999,33 1012 1012 Novembro Julho
(hPa)

Ventos (m/s) - - 8,14 8,50 - Fevereiro
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Ressalta-se que os ventos da estagdo automatica de Turiacu (INMET) parecem subestimados quando comparados
com os dados do NCEP para a regiao do bloco. Os dados do NCEP ndo possuem caracteristicas adequadas para

esse tipo de andlise, contudo, ventos de até 20m/s podem ser esperados na regido dos blocos.

Foram analisados dados climatolégicos, instantaneos, de reandlise e informag8es de fontes bibliograficas com o

objetivo de retratar a meteorologia da regido de interesse.

A regido da Para-Maranh&o apresenta um clima quente e imido, com marcada sazonalidade. A migragcdo da Zona

de Convergéncia Subtropical exerce grande influéncia em todas as componentes meteoroldgicas da regido.

Nos meses de verdo (janeiro a margo) e outono (abril a junho), ao se deslocar para sul sobre a regido de interesse,
0s ventos atuantes sao os alisios de nordeste com uma intensidade média de 6m/s no verdo e 5 m/s no outono, a
precipitacdo média aumenta, chegando a quase 500mm p/ més em abril, o ar fica mais imido, com médias de

umidade préximas a 90% em abril e maio e a insolagédo diminui devido a maior cobertura de nuvens.

Ja nos meses de inverno e primavera, de julho a dezembro, a ZCIT se desloca para norte do bloco, deixando a
regido sob a influéncia dos ventos alisios de leste e leste/sudeste com intensidade média maior que 6m/s. Nesta
estacdo a precipitagcdo é baixa, atingindo valores minimos, proximos a zero entre setembro e novembro, a umidade

relativa € menor que no primeiro semestre do ano e a insolag@o é maior.

Foram observados fendbmenos com periodo diurno e semidiurno, associados ao ciclo de aquecimento solar diario e a
maré atmosférica (sinal semidiurno). A pressédo atmosférica apresenta maior amplitude de variacdo diaria do que
anual. Ventos de até 20m/s foram observados na regidao dos blocos e o més com maior ocorréncia de ventos

classificados como extremos (acima da média mais dois desvios padréo) foi janeiro.
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11.5.1.2 Oceanografia

Este capitulo aborda os aspectos oceanograficos mais relevantes da Bacia Para-Maranhdo, mais precisamente, nas
proximidades dos blocos PAMA-M-265 e PAMA-M-337.

Para tanto, foram pesquisadas informagdes secundarias de bases regionais e globais, e analisados através de
procedimentos estatisticos, de forma a atender as exigéncias do Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e Recursos
Renovéaveis (IBAMA).

Os parametros abordados no estudo s&o: temperatura, salinidade e densidade da agua do mar, massas d’agua,

regime de correntes, regime de ondas e marés.

A regido da Bacia Para-Maranhdo sofre a influéncia direta da Corrente Norte do Brasil (CNB). Essa corrente é
formada a partir da bifurcacéo do ramo sul da Corrente Sul-Equatorial (CSE), que flui para oeste em direcdo ao cabo
de Sdo Roque (ponto mais a leste da América do Sul), dividindo-se em duas partes: a Corrente Norte do Brasil
(CNB) e a Corrente do Brasil (CB) (STRAMMA, 1991).

Na Figura 11.5.1.2.1-1 s8o apresentados mapas esquematicos das principais correntes no Atlantico Tropical em
superficie, entre 0 e 100 metros, e em subsuperficie (100 e 500 metros). Esses mapas foram adaptados de Stramma
& Schott (1999), que fizeram uma descricao da circulagdo do Atlantico tropical a partir de revisdo bibliogréfica e

observacgdes hidrogréficas.

A circulagd@o superficial do Atlantico Tropical, segundo PICKARD & EMERY (1982), é formada pelas seguintes

correntes:

. Corrente Norte Equatorial (CNE), fluindo para Oeste, a norte de 10° N, com velocidade média de 10-15

cm/s;

. Contra-corrente Norte Equatorial (CCNE), fluindo para Leste entre 8° N e 3° N, com velocidades médias

de ~40 cm/s;

. Corrente Sul Equatorial (CSE) fluindo para Oeste a sul de 3° N, com velocidade média ente 10 e 20 cm/s.

Atualmente, a CSE é subdividida em 3 ramos distintos, por apresentar uma estrutura muito complexa: um mais ao

norte (Corrente Sul Equatorial ramo Norte - CSEN), um central (Corrente Sul Equatorial ramo Central - CESC) e um
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ao sul (Corrente Sul Equatorial ramo Sul - CSES) (STRAMMA & SCHOTT, 1999). Esses ramos sdo separados,
respectivamente, pela Corrente Sul Equatorial Subsuperficial (CSESS) que flui entre 3° S e 5° S e pela Contra-
corrente Sul Equatorial (CCSE) que flui para Leste entre 7° S e 9° S (MENEZES, 1999).

Préximo a costa do Brasil, a sul de 10° S, a CSES ramifica-se formando a Corrente do Brasil (CB) que flui para Sul e
a Corrente Norte do Brasil (CNB), fluindo para norte. Em 2° N, a CNB une-se a CSEN, fluindo préximo a costa na
diregcdo Noroeste (STRAMMA,1991). Devido a complexa estrutura da CSE no lado Oeste da bacia atlantica, a
localizagdo exata da origem da CNB né&o é bem definida (SILVEIRA et al., 1994 apud MENEZES, 1999).

Na segunda metade do ano, tipicamente de julho a setembro, a CNB divide-se proximo a 8° N e 50° W: uma parte
continua para Norte proximo a costa, primeiro como Corrente das Guianas (CGG) e depois como Corrente do Caribe
(CC); outra parte inflete-se para fora da costa, alimentando a CCNE (SILVEIRA et al., 1994 apud MENEZES, 1999).
Este processo é conhecido como a retroflexdo da CNB. Segundo JOHNS et al. (1990 apud MENEZES, 1999), a
separacao da CNB € um processo fortemente estratificado, isto é, a camada superficial da CNB alimenta a CCNE; a
camada da termoclina alimenta a Corrente Equatorial Subsuperficial (CESS); e a camada sub-termoclina, que é
permanentemente retro-refletida entre 3° N e 5° N, alimenta a Corrente Norte Equatorial Subsuperficial (CNESS). A
CESS flui para Leste, entre 50 e 300 metros de profundidade.

Na Figura 11.5.1.2.1-1-A e na Figura 11.5.1.2.1-2-B s&@o apresentadas diversas siglas para ilustrar as correntes que
compdem a circulagao do oceano atlantico tropical. As correntes referentes a cada sigla séo apresentadas em seguida,
na Tabela 11.5.1.2.1-1.
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Figura 11.5.1.2.1-1: Distribuicdo esquematica das principais correntes encontradas na camada
superficial (entre 0 e 100 m) do Atlantico Tropical: (a) situacao tipica de outono/HS (marco, abril e
maio) e (b) situagdo tipica de primavera/HS (setembro, outubro e novembro). Os pontos azuis

representam a batimétrica de 200 m. Fonte: Menezes (1999).
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Tabela 11.5.1.2.1-1- Correntes que compdem a circula¢do superficial do oceano Atlantico.

Sigla Corrente Sentido de Fluxo Latitude
CA Corrente de Angola S 0-10°Ss
CB Corrente do Brasil SSW 10°S - 30°S
CCNE Contra-corrente Norte Equatorial E 8°N
CCSE Contra-corrente Sul Equatorial E 5°S - 10°S
CESS Corrente Equatorial Subsuperficial E 0-5°N
CG Corrente da Guiné E 5°N
CGCSsS Corrente do Gab&o-Congo Subsuperficial S 0-5°S
CNB Corrente Norte do Brasil NW 5°S — 8°N
CNE Corrente Norte Equatorial W 10°N — 20°N
CSEC Corrente Sul Equatorial ramo equatorial W 0°
CSEN Corrente Sul Equatorial ramo norte W 2°N
CSES Corrente Sul Equatorial ramo sul w 15°S
CSESS Corrente Sul Equatorial Subsuperficial E 2°S
DA Domo de Angola Giro ciclénico 10°S
DG Domo da Guiné Giro ciclénico 10°N
FAB Frente Angola-Benguela WNW 15°S
GA Giro da Guiné Giro ciclénico 0 - 15°s

Areas de provavel ressurgéncia

Na regido da Bacia do Ceara, além da influéncia da circulacdo da CNB descrita anteriormente, ainda existe a

influéncia direta da maré, sendo esta, talvez, o principal mecanismo forgante para as correntes costeiras ali

presentes. Essa regido possui grandes amplitudes de maré. Tal fato € causado pela distribuicdo da variacdo da

maré global no oceano, que naquela regido possui grandes oscilagdes, em contraste com regides influenciadas por

pontos anfidrdmicos, como as costas sudeste e sul do Brasil.

A Figura 11.5.1.2.1-2 mostra a distribuicdo das amplitudes e fases da principal componente de maré (M,) no Oceano

Atlantico. Pode-se notar um nucleo de grandes amplitudes na regido da Bacia do Ceara e adjacéncias.
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Figura 11.5.1.2.1-2: Distribuicdo das amplitudes (cm) e fases (graus) da componente M2 da maré no Oceano Atlantico. Fonte: Schwerdski (1979).




A abordagem adotada na caracterizacdo dos fenbmenos de mesoscala apresentada neste estudo parte de uma
caracterizacéo regional da Bacia Pard-Maranh&o e, sempre que possivel, apresenta as caracteristicas particulares
das proximidades dos blocos PAMA-M-265 e PAMA-M-337. Para tanto, foram utilizados dados de diversas fontes,

citadas a seguir, além de referéncias bibliograficas sobre a oceanografia local:

. Dados de temperatura e salinidade disponiveis no National Oceanographic Data Center (NODC).

. Perfis de temperatura e salinidade fornecidos pela QGEP para elaboracdo deste estudo. Os dados foram
coletados em campanha de baseline com CTD, em 8 esta¢6es na regido dos blocos, para o periodo entre os dias 7

e 14 de maio de 2015.

. Dados de Temperatura da Superficie do Mar (TSM) do produto OSTIA (Operational Sea Surface Temperature
and Sea Ice Analysis).

. Dados de onda provenientes de modelagem numérica fornecidos pelo projeto ERA-Interim.

. 1 ano de dados de correntes provenientes da Analise Global do produto MyOcean, e 1 ano de dados do
modelo Regional Ocean Modeling System (ROMS), resultantes de uma modelagem regional elaborada pela
PROOCEANO. A descricao completa dessa base é encontrada no item 2 do Relatério de Modelagem Hidrodindmica
e de Dispersdo de Oleo apresentado neste estudo.

. Dados de derivadores do Global Drifter Program (GDP).

. Dados de corrente fornecidos pela QGEP para elaboracao deste estudo.

. obtidos do programa World Circulation Experiment (WOCE). Os dados foram coletados por um ADCP na

regido da plataforma continental e talude da Bacia Para-Maranhao entre os dias 7 e 14 de maio de 2015.

. Dados de corrente fornecidos pela QGEP para a eleboracdo deste estudo. Os dados foram coletados em
campanha de baseline por um ADCP na regido da plataforma continental e talude da Bacia Para-Maranhao entre os
dias 6 e 14 de maio de 2015.

. Dados do modelo global de marés TPX07 contendo a fase e a amplitude das principais constituintes de maré.

. Dados da estacdo maregrafica da FEMAR da Ilha dos Irm&aos.
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A Tabela 11.5.1.2.2-1 apresenta um resumo com as fontes de dados utilizadas no estudo, e as suas respectivas

localizagGes.
Tabela 11.5.1.2.2-1: Localizacao das fontes de dados utilizadas.
Coordenadas
Fontes Parametros Periodo
latitude longitude
NODC 0,625°N 44,875°W T,SeD 1773-2013
NODC (Area) 3°S — 3°N 41,5°W — 49°W T,S,D 1773-2013
OSTIA (area) 3°S — 3°N 42°W — 49°W TSM 01/01/2013 31/12/2013
ERA Interim 0,75°N 44,25°W Ondas 01/01/2004 - 31/12/2013
CANPAIHADEBASELINE 75050 75 awaw he s
FEMAR 1,07°S 45,90°W Maré -
TPX07 3°S — 3°N 48°W — 42°W Maré -
MyOcean 305 — 3°N 5000 — 41,5°W Correntes 01/01/2013 31/12/2013
GDP 3°S - 3°N 49°W — 42°W Correntes 1997 — 2013
ROMS (talude) 0,50°N 44,88°W Correntes 01/01/2013 31/12/2013
ROMS (bacia) 1,31°N 44,31°W Correntes 01/01/2013 31/12/2013
ROMS (plataforma) 0,44°S 45,44°W Correntes 01/01/2013 31/12/2013

Legenda: T = Temperatura; S = Salinidade; D = Densidade.

Para avaliar a variacéo vertical de temperatura, salinidade e densidade, na regido dos blocos PAMA-M-265 e PAMA-
M-337 foram utilizados os dados da climatologia sazonal WOA13 (World Ocean Atlas 13) do NODC e os dados

obtidos durante a campanha de baseline realizada na regido dos blocos.

Os campos que compdem a base de dados da climatologia WOA13 consistem da andlise objetiva dos dados

histéricos armazenados no NODC, coletados por diversas campanhas e equipamentos, em navios de pesquisa e de

oportunidade. Esta analise objetiva utilizar dados irregularmente espagados, gerando uma grade global com

resolucdo espacial de 1/4°. Estes campos séo tridimensionais e os dados séo interpolados em 102 profundidades

padrdo desde a superficie até 5.500 m de profundidade. Temporalmente, esta climatologia consiste na média

realizada para o periodo compreendido entre os anos de 1773 e 2013. Os dados da climatologia WOA13 podem ser
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obtidos através da sua pagina na internet (http://www.nodc.noaa.gov/OC5/WOA13/). Maiores informacdes sobre a
bases climatolégicas do WOA13 podem ser obtidas em Locarnini et al. (2013) and Zweng et al. (2013).

Os dados utilizados foram extraidos de um ponto de grade nas proximidades dos blocos PAMA-M-265 e PAMA-M-
337, localizado em 0,625°S e 44,875°W, conforme apresentado na Figura 11.5.1.2.2.A-1. Os perfis de temperatura,
salinidade e densidade para as quatro estagBes do ano sdo apresentados da Figura 11.5.1.2.2.A-2 a Figura
11.5.1.2.2.A-4. Nestes perfis, consideram-se 0s seguintes meses para cada estacdo: verdo (janeiro margo), outono

(abril a junho), inverno (julho a setembro), e primavera (outubro a dezembro).

1 : : :
: PAMA-M-265 f :
: l:' . PAMA-M-337 : m

Latitude

3 I
-47 -46.5 -46 -455 -45 -44 5 -44 -43.5 -43
Longitude

Figura I1.5.1.2.2.A-1: Localizagdo do ponto de grade do WOA13 (ponto vermelho) de onde foram retirados os dados de

temperatura, salinidade e densidade.
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Figura 11.5.1.2.2.A-2: Perfis de temperatura (esquerda) e salinidade (direita) para as quatro esta¢des do ano na regido dos

blocos PAMA-M-265 e PAMA-M-337. Fonte: WOA13.
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Figura 11.5.1.2.2.A-3: Detalhamento para os primeiros 100 metros de coluna d’agua dos perfis de temperatura (esquerda) e

salinidade (direita) para as quatro esta¢cdes do ano na regido dos blocos PAMA-M-265 e PAMA-M-337. Fonte: WOA13.
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Figura 11.5.1.2.2.A-4: Perfis de densidade (esquerda) para as quatro estagdes do ano na regiao dos blocos PAMA-M-265 e
PAMA-M-337. A figura da direita apresenta o detalhamento para os 100 primeiros metros da coluna d’agua. Fonte:
WOA13.

Ao analisar os perfis apresentados acima, verifica-se que a camada de mistura na regido possui aproximadamente
80m de espessura. Logo abaixo desta camada, até aproximadamente 800m de profundidade, € verificado um
acentuado gradiente de temperatura, salinidade e densidade, caracterizando a termoclina, haloclina e picnoclina da

regiao.

A sazonalidade é evidenciada nos primeiros 100 m, na camada de mistura. Nesta porgao superficial, as dguas sdo
mais quentes e menos salinas no periodo de verdo e outono. Este padrdo pode ser explicado pelo fato de que a
regido é influenciada diretamente pela CNB, que é originada em regifes mais ao sul do Atlantico Sul e que se
apresenta mais aquecido nesta época. A salinidade mais baixa (principalmente no outono) é decorrente,

provavelmente, da maior pluviosidade verificada na regido entre margo e maio.

Os perfis de densidade apresentam padrao inverso ao de temperatura, pois séo influenciados de forma mais efetiva

por este parametro, uma vez que as variagdes de salinidade no oceano sao muito menores.
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Na campanha de baseline realizada na regido dos blocos, as perfilagens de CTD foram realizadas em toda a coluna
d’agua, da superficie até préximo ao fundo, nas 8 estacdes previstas no projeto de caracterizagdo, com quatro
estacBes primeiras localizadas dentro do bloco PAMA-M-265 e quatro estagdes localizadas no PAMA-M-337,

conforme ilustrado na Figura 11.5.1.2.2.A-5. Estes dados foram coletados entre os dias 7 e 13 de maio de 2015.

PAMA-M-265

® PAMA-M-337 m
0.5 ‘ = ‘ B
s 8

Latitude

-47 -46.5 -46 -455 -45 -44.5 -44 -43.5 -43
Longitude

Figura 11.5.1.2.2.A-5: Localizacéo das estacdes de coleta de CTD.

Da Figura 11.5.1.2.2.A-6 a Figura 11.5.1.2.2.A-11 sdo apresentados os perfis de temperatura, salinidade e densidade
coletadas na area do PAMA-M-265 e PAMA-M-337, além de seus repectivos detalhamentos para os primeiros 150
m da coluna d’agua. Para a eliminacdo de dados espurios, os dados foram agrupados em camadas de 10 m, e

valores abaixo e acima da média + 2 vezes o desvio padréo foram eliminados.

Como foram coletados em um curto intervalo de tempo (menos de um més) e em uma area restrita, os perfis das
diferentes estacdes apresentam muita similaridade entre si. Nos perfis de temperatura nota-se uma maior diferenca,
nos primeiros 150 m da coluna d’agua, com a camada de mistura mais profunda na regido do PAMA-M-265 (~110 m

de profundidade) do que na do PAMA-M-337 (~70 m de profundidade).
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Figura 11.5.1.2.2.A-6: Perfis de temperatura para a regido do PAMA-M-265 (esquerda) e PAMA-M-337 (direita), obtidos das
oito estacdes realizadas na regido.
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Figura 11.5.1.2.2.A-7: Perfis de temperatura para a regido do PAMA-M-265 (esquerda) e PAMA-M-337 (direita), obtidos das

8 estacdes realizadas na regido com um zoom nos primeiros 150 metros da coluna d"agua.
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Figura 11.5.1.2.2.A-8: Perfis de salinidade para a regido do PAMA-M-265 (esquerda) e PAMA-M-337 (direita), obtidos das
oito estacdes realizadas na regido.
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Figura 11.5.1.2.2.A-9: Perfis de salinidade para a regido do PAMA-M-265 (esquerda) e PAMA-M-337 (direita), obtidos das 8
estacdes realizadas na regido com um zoom nos primeiros 150 metros da coluna d"agua.
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Figura 11.5.1.2.2.A-10: Perfis de densidade para a regido do PAMA-M-265 (esquerda) e PAMA-M-337 (direita), obtidos das

oito estacdes realizadas na regido.
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Figura 11.5.1.2.2.A-11: Perfis de densidade para a regido do PAMA-M-265 (esquerda) e PAMA-M-337 (direita), obtidos das
8 estacdes realizadas na regiao com um zoom nos primeiros 150 metros da coluna d"agua.

Para a andlise da variagdo espacial e sazonal dessas variaveis na regiao dos blocos PAMA-M-265 e PAMA-M-337,
sdo apresentados mapas de temperatura (Figura 11.5.1.2.2.A-12 a Figura 11.5.1.2.2.A-16), salinidade (Figura
11.5.1.2.2.A-17 a Figura 11.5.1.2.2.A-21) e densidade (Figura 11.5.1.2.2.A-22 a Figura Il. 5.1.2.2.A-26Erro! Fonte de
referéncia ndo encontrada.), para as quatro esta¢cdes do ano, nas profundidades de 0, 100, 500, 1000 e 2000 m.
Tais figuras foram geradas a partir dos dados do WOA13, armazenados no NODC. A auséncia de dados na regido
do bloco, mesmo em algumas profundidades compreendidas por este é decorrente, da resolucdo dos dados do
WOAL13, e da varia¢éo abrupta de profundidades na &rea do talude continental. Entretanto, deve-se ressaltar que os

dados apresentados sao suficientes para a caracterizagédo da Bacia Para-Maranh&o, e entorno dos blocos PAMA-M-
265 Ee PAMA-M-337.

Assim como demonstrado pelos perfis verticais, nota-se que a sazonalidade é bastante presente nos primeiros 100

m da coluna d’agua. Em superficie, no periodo de verdo e outono, sdo observadas aguas mais quentes € menos
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salinas. Destaca-se a presenca da pluma de baixa salinidade a oeste da Bacia Para-Maranhédo, formada pela
descarga do Rio Amazonas.

Nos mapas de temperatura, salinidade e densidade a 100 m de profundidade é ressaltada a presenca de aguas
mais frias e densas no periodo de verdo. Isto ocorre devido a camada de mistura ser mais rasa neste periodo,
fazendo com que em 100 m de profundidade, sejam verificadas aguas da porcdo superior da termoclina.
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Figura I1.5.1.2.2.A-12: Secao horizontal de temperatura em superficie, para as quatro estagdes do ano. Fonte: WOA13.
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Figura 11.5.1.2.2.A-13: Secao horizontal de temperatura em 100 m de profundidade, para as quatro estagdes do

ano. Fonte: WOA13.
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Figura 11.5.1.2.2.A-14: Secao horizontal de temperatura em 500 m de profundidade, para as quatro esta¢des do

ano. Fonte: WOA13.
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Figura 11.5.1.2.2.A-15: Secéo horizontal de temperatura em 1000 m de profundidade, para as quatro estagfes do

ano. Fonte: WOA13.
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Figura 11.5.1.2.2.A-16: Secao horizontal de temperatura em 2000 m de profundidade, para as quatro estacdes do
ano. Fonte: WOA13.
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Figura 11.5.1.2.2.A-17: Secao horizontal de salinidade em superficie, para as quatro estagdes do ano. Fonte:
WOA13.
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Figura 11.5.1.2.2.A-18: Secao horizontal de salinidade em 100 m de profundidade, para as quatro esta¢des do
ano. Fonte: WOA13.
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Figura 11.5.1.2.2.A-19: Secao horizontal de salinidade em 500 m de profundidade, para as quatro esta¢des do

ano. Fonte: WOA13.
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Figura 11.5.1.2.2.A-20: Secao horizontal de salinidade em 1000 m de profundidade, para as quatro estacdes do
ano. Fonte: WOA13.
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Figura 11.5.1.2.2.A-21: Secao horizontal de salinidade em 2000 m de profundidade, para as quatro estacdes do
ano. Fonte: WOA13.
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Figura 11.5.1.2.2.A-22: Secao horizontal de densidade em superficie, para as quatro estages do ano. Fonte:
WOA13.
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Figura 11.5.1.2.2.A-23: Secao horizontal de densidade em 100 m de profundidade, para as quatro estacdes do
ano. Fonte: WOA13.
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Figura 11.5.1.2.2.A-24: Secao horizontal de densidade em 500 m de profundidade, para as quatro estacdes do
ano. Fonte: WOA13.
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Figura 11.5.1.2.2.A-25: Secao horizontal de densidade em 1000 m de profundidade, para as quatro estacdes do
ano. Fonte: WOA13.
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Figura 11.5.1.2.2.A-26: Secao horizontal de densidade em 2000 m de profundidade, para as quatro esta¢des do
ano. Fonte: WOA13.

Conforme solicitagcdo do Termo de Referéncia (TR) n® 36/14, devem ser apresentados mapas de temperatura,
salinidade e densidade elaborados com os dados utilizados na modelagem hidrodinamica. A seguir, da Figura
11.5.1.2.2.A-27 a Figura 11.5.1.2.2.A-41 s&@o apresentados mapas horizontais com dados de temperatura, salinidade e
densidade obtidos dos resultados do modelo do projeto MyOcean. Estes dados foram utilizados como condi¢céo

inicial e de contorno na modelagem hidrodinamica desenvolvida para o bloco PAMA-M-265 e PAMA-M-337.

O projeto MyOcean disponibiliza diariamente os resultados da analise global do estado dos oceanos, com resolugéo
de 1/12°. O sistema de previsdo utiliza o modelo NEMO (Nucleus for European Models of the Ocean) versao 3.1,
forcado pelos campos atmosféricos obtidos da Analise do ECMWF (European Centre for Medium-Range Weather
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Forecasts). O modelo assimila dados de correntes, elevacdo da superficie e TSM obtidos de satélites, além de

dados de temperatura e salinidade obtidos in situ.

Assim como verificado nos dados do WOAL3, a auséncia de dados na regido dos blocos, mesmo em algumas

profundidades compreendidas por estes é decorrente, da resolugcdo dos resultados do MyOcean, e da variagdo

abrupta de profundidades na area do talude continental. Entretanto, deve-se ressaltar que os dados apresentados

séo suficientes para caracterizacdo da Bacia Para-Maranh&o, e entorno dos Blocos PAMA-M-265 e PAMA-M-337.
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Figura 11.5.1.2.2.A-27: Secao horizontal de temperatura em superficie, para as quatro estacdes do ano. Fonte: MyOcean.
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Figura 11.5.1.2.2.A-28: Secao horizontal de temperatura em 100 m de profundidade, para as quatro esta¢gdes do ano.
Fonte: MyOcean.
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Figura 11.5.1.2.2.A-29: Secao horizontal de temperatura em 500 m de profundidade, para as quatro estagdes do
ano. Fonte: MyOcean.
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Figura 11.5.1.2.2.A-30: Secao horizontal de temperatura em 1000 m de profundidade, para as quatro estacdes do ano.
Fonte: MyOcean.
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Figura 11.5.1.2.2.A-31: Secao horizontal de temperatura em 2000 m de profundidade, para as quatro estacdes do ano.
Fonte: MyOcean.
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Figura I1.5.1.2.2.A-32: Secao horizontal de salinidade em superficie, para as quatro estagdes do ano. Fonte: MyOcean.
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Figura 11.5.1.2.2.A-33: Secao horizontal de salinidade em 100 m de profundidade, para as quatro esta¢des do ano. Fonte:

MyOcean.
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Figura 11.5.1.2.2.A-34: Secao horizontal de salinidade em 500 m de profundidade, para as quatro esta¢des do ano. Fonte:
MyOcean.
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Figura 11.5.1.2.2.A-35: Secao horizontal de salinidade em 1000 m de profundidade, para as quatro estacdes do ano. Fonte:
MyOcean.
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Figura 11.5.1.2.2.A-36: Secao horizontal de salinidade em 2000 m de profundidade, para as quatro estacdes do ano. Fonte:
MyOcean.
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Figura 11.5.1.2.2.A-37: Secao horizontal de densidade em superficie, para as quatro estacdes do ano. Fonte: MyOcean.
1057193
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Figura 11.5.1.2.2.A-38: Secao horizontal de densidade em 100 m de profundidade, para as quatro estacdes do ano. Fonte:
MyOcean.
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Figura 11.5.1.2.2.A-39: Secao horizontal de densidade em 500 m de profundidade, para as quatro estacdes do ano. Fonte:

MyOcean.
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Figura 11.5.1.2.2.A-40: Secao horizontal de densidade em 1000 m de profundidade, para as quatro esta¢des do ano. Fonte:

MyOcean.
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Figura 11.5.1.2.2.A-41: Secao horizontal de densidade em 2000 m de profundidade, para as quatro estacdes do ano. Fonte:
MyOcean.

A seguir, da Figura 11.5.1.2.2.A-42Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. a Figura 11.5.1.2.2.A-44Erro! Fonte de
referéncia ndo encontrada., sdo apresentadas as se¢fes verticais de temperatura, salinidade e densidade para os
periodos de verdo e inverno, elaboradas a partir dos dados do WOA13. Essas se¢8es foram realizadas na longitude

de 44,875°W passando pelo meio do bloco PAMA-M-265 E PAMA-M-337.
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Figura 11.5.1.2.2.A-42: Secao vertical de temperatura para as quatro estagdes do ano na regidao dos blocos PAMA-M-265 e
PAMA-M-337. Fonte: WOA13.
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Figura 11.5.1.2.2.A-43: Secao vertical de salinidade para as quatro estagdes do ano na regido dos blocos PAMA-M-265 e
PAMA-M-337. Fonte: WOA13.
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Figura 11.5.1.2.2.A-44: Secao vertical de densidade para as quatro esta¢des do ano na regido dos blocos PAMA-M-265 e
PAMA-M-337. Fonte: WOA13.

Através das seg¢Oes verticais, verifica-se que ndo ha uma sazonalidade expressiva na estrutura vertical termohalina
da regido. No periodo de outono destaca-se a presenca de aguas superficiais menos salinas, devido a maior
descarga fluvial, e pluviosidade na regido. Entre 500 e 1000 m de profundidade nota-se um nuicleo de baixa

salinidade associado a Agua Intermediaria Antartica (AIA).

Para o estudo da variabilidade sazonal da TSM foram utilizados dados satelitais disponibilizados pelo NCOF
(National Center for Ocean Forecast) através do produto OSTIA (Operational Sea Surface Temperature and Sea Ice

Analysis). Este produto abrange todo o globo e possui alta resolugdo (~6 km). O produto é oferecido diariamente,
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sendo resultado da combinagao de diversos sensores infravermelhos e micro-ondas, além de dados in situ por meio
de processo de Analise Objetiva. Este produto tem oferecido dados acurados de TSM, com um erro médio
quadratico menor que 0,6°C, em alta resolucéo e disponibilizados em tempo quase real (STARK et al. 2007). A
seguir, na Erro! Fonte de referéncia nao encontrada.Figura 11.5.1.2.2.A-45, sdo apresentadas as médias sazonais
para as quatro estacdes do ano, elaboradas a partir dos dados obtidos na regido da Bacia Para-Maranhdo para o
ano de 2013.

A grande vantagem da utilizagdo do sensoriamento remoto para obtengdo de dados de temperatura é que devido a
elevada sensibilidade dos sensores que estdo em operacdo, pequenas variagdes em areas extensas podem ser

capturadas, principalmente quando comparados a resultados obtidos a bordo de navios (SOUZA et al., 2005).

TSM | OSTIA | Verao TSM | OSTIA | Outono

29

28.8

Latitude

Latitude

28.6

-128.4

F 14282

-48 -47 -46 -45 -a4 -43 42 -48 -47 -46 -45 -44 -43 -42
TSM | OSTIA | Inverno TSM | OSTIA | Primavera L 428

B 27.8

27.6

27.4

Latitude
Latitude

272

27

- - -48 -47 -46 -45 ] -44 -43 -42
Longitude Longitude

Figura I1.5.1.2.2.A-45: TSM na regido da Bacia Para-Maranh&o para as quatro estages do ano. Média para o ano de 2013.
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Analisando as imagens observa-se que as maiores temperaturas na regido da Bacia Pard-Maranhdo, em média, sdo
encontradas préximas a costa, e as aguas mais frias em dire¢céo ao oceano. No periodo de outono, quando a ZCIT
estd mais proxima da regido, sdo observados os maiores valores de TSM. A temperatura média na regido dos
blocos PAMA-M-265 e PAMA-M-337 variou entre ~27,5 na primavera e 28,5°C no outono.

A variabilidade da TSM no Oceano Atlantico Tropical é caracterizada, principalmente, pelo ciclo sazonal associado a
oscilacdo Norte-Sul da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), havendo também varia¢des interanuais e
decadais significativas. Destas variagfes interanuais, destacam-se eventos de aquecimento das aguas na regido
equatorial do Atlantico, similares ao El Nifio no Pacifico tropical (CLAUZET, 2001).

Segundo Stramma & Schott (1999) e Castro & Miranda (1998), que realizaram uma descricao preliminar das massas

d’agua presentes na costa norte brasileira, espera-se encontrar as seguintes massas de agua na regiéo:
o Agua Costeira (AC) — 4gua de salinidade abaixo de 33 devido a influéncia que sofre do continente.

o Agua Tropical (AT) — formada pela mistura de camadas do Tropical Atlantico, apresentando temperaturas em
torno de 27°C.

Agua de Mistura (AM) — apresenta salinidade variando entre 33 e 36 e valores de temperatura acima de 18°C.

Massa d’agua proveniente da mistura entre AST e AC;

Agua Central do Atlantico Sul (ACAS) — apresenta um minimo de temperatura de 6°C e um maximo de 18°C;
e a salinidade oscila entre 34,5 e 36. Massa d’agua situada entre a Agua Superficial Tropical (AST) e a
Agua Intermediaria Antartica (AIA). E formada na Convergéncia Subtropical. Chega ao Equador através da
Corrente Norte do Brasil (CNB) e Contra Corrente Norte do Brasil (CCNB).

Agua Intermediaria Antéartica (AIA) — apresenta valores de temperatura entre 2,75°C e 5°C e de salinidade

entre 34,1 e 34,5. E proveniente da Convergéncia Antartica direcionando-se ao Atlantico Norte. Apresenta

um minimo de salinidade entre 700 e 1.100 m de profundidade.

o Agua Profunda do Atlantico Norte (APAN) — apresenta valores de temperatura variando de 2°C a 3°C, sua
salinidade oscila entre 34,7 e 35,5. Formada na regido Artica é observada entre 1.000 e 2.500 m de

profundidade.
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No estudo realizado por Molleri et al. (2006) foram apontadas zonas de transigdo entre as massas d’agua. Os
autores apresentam uma zona de transi¢é@o entre a AC e a AT chamada de ZACAT, que representa a mistura entre
a Agua Costeira e a Agua Tropical, e outra entre a AT e a ACAS, denominada ZATACAS.

Na Figura 11.5.1.2.2.B-1 sdo apresentados mapas do Oceano Atlantico mostrando em quais profundidades (Figura
11.5.1.2.2.B-1-a) sdo encontrados valores minimos de salinidade (Figura 11.5.1.2.2.B-1-b), que indicam a presenca
da Agua Intermediaria Antartica.

E apresentada, na Figura 11.5.1.2.2.B-2, uma secéo vertical de salinidade variando com a latitude e a profundidade.
Esta sec¢éo é indicada por um traco continuo na Figura 11.5.1.2.2.B-1-a.

60" 30° W O°E 30° B0~ 0" WOE e

Figura 11.5.1.2.2.B-1: Mapa dos valores minimos de salinidade provocados pela Agua Intermediaria. (a) profundidade da

minima; (b) salinidade na profundidade minima. Fonte: Tomczak & Godfrey, 1994.
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Figura 11.5.1.2.2.B-2: Sec#o vertical de salinidade através da bacia oeste do Oceano Atlantico. AIA — Agua Intermediaria
Antartica (AAIW), APAN - Agua Profunda do Atlantico Norte (NADW), Mar do Labrador (LS), Mar da Groenlandia (GS),
AME - Agua Mediterranea Eurafricana (EMW). Fonte: Tomczak & Godfrey, 1994,

Na figura acima € possivel notar, para a latitude da Bacia Par4 Maranhao (entre 2°S e 3° N), a presenca da AlA e da

APAN, além das aguas mais superficiais com maiores valores de salinidade.

A avaliagdo das massas d agua presentes na regiao de interesse é feita a partir da analise de dados primarios de
temperatura e salinidade, coletados nas 8 estagbes da campanha de baseline na area dos blocos (Figura
11.5.1.2.2.A-5).

Os dados obtidos foram tratados e observacdes com valores inferiores ou superiores a trés vezes o desvio padrao

para cada profundidade foram descartadas.

Nota-se que ambas as fontes apontam a presenc¢a das seguintes massas d'agua na Para-Maranhdao, listadas na
Tabela 11.5.1.2.2.B-1: Agua Tropical (AT), encontrada de 0 a 400 metros; Agua Central do Atlantico Sul (ACAS),
encontrada na regifio de 100 a 1000 metros; Agua Intermediaria Antartica (AIA), encontrada 400 a 1000 metros e a

Agua Profunda do Atlantico Norte (APAN), encontrada a partir de 1000 metros de profundidade.

Baseado nos resultados obtidos a partir dos dados da campanha de baseline, também se observa a presenca da

Agua de Mistura (AM) na regi&io dos Blocos PAMA-M-265 e PAMA-M-337.
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Figura 11.5.1.2.2.B-3: Diagrama TS elaborado com os dados de temperatura e salinidade das 8 esta¢des de coleta. Valores

plotados sobre um gabarito de massas d"agua retirado de Silva, et. al. (1982).

Tabela 11.5.1.2.2.B-1: Massas d’agua encontradas nas proximidades do bloco PAMA-M-265 e PAMA-M-337 e suas

respectivas profundidades aproximadas.

Massa D’agua Profundidade (m)

AT 0-100
AM 0-100
ACAS ~100 — 400

AIA 400 — 1000
APAN >1000
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Para analise da variabilidade sazonal das massas d"agua, foram elaboradas se¢Ges verticais da densidade da agua
do mar para as quatro esta¢des do ano (Figura 11.5.1.2.2.B-4). Essa andlise foi feita com dados obtidos no WOA13,
do NODC.

As massas d’agua sao inferidas a partir dos seus respectivos limites de densidade (linhas isopicnais).

Pode-se observar, novamente, através destas sec¢des, a presenca da AT entre 0 e 100 m de profundidade, a AIA
entre 450 e 1000 m e a APAN entre 1000 e 3000 m. N&o h& uma variabilidade sazonal expressiva na distribuicdo

vertical de massas d’agua.
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Figura 11.5.1.2.2.B-4: Secdo vertical de densidade climatoldgica

representam os limites entre as massas d’agua. Fonte: WOA13.

Densidade | Verao

=500

1.5.1.2.2.C. Correntes

-1000

-1500

-2000 |

-2500

-500

=]
8
=]

o
&
=]

-2000

-2500

Densidade | Outono

kg/m®
1028

1027.5

1027

110265

r 1026

05

I
0 05 1 15 2
1 atituda

Densidade | Primavera F 11025.5

F 11025

1024.5

1024

1023.5

1023

0.5

nas

0 05 1 15 2

Latitude

quatro estagbes do ano. As linhas isopicnais

Para andlise da circulacdo na regido da Bacia Pard-Maranhdo, foram utilizados os dados da Analise Global do

projeto MyOcean para o periodo compreendido entre janeiro de 2013 e dezembro de 2013.

Da Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.Figura 11.5.1.2.2.C-1 a Figura 11.5.1.2.2.C-5 sdo apresentados 0s

campos médios elaborados para as quatro esta¢gfes do ano, em 0, 100, 500, 1000 e 2000 m de profundidade.
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Os resultados do MyOcean para 0 ano de 2013 demonstram que os blocos PAMA-M-265 e PAMA-M-337 sofrem

influéncia direta da CNB, que flui para NW na regido, com velocidades médias de até 1,5 m/s.

A CNB é observada também nos mapas elaborados para as profundidades de 100 e 500m, entretanto com

velocidades menores, aproximadamente 1 m/s em 100 m e 0,3 m/s em 500 m.

Observa-se que em 100 m e 500m ha um sinal da retroflexdo da CNB, que ocorre em areas mais profundas nessa

regido, e em superficie a retroflexdo da CNB é observada em areas a noroeste da Bacia Para-Maranhéo.

Em 1000 m de profundidade, ha um fluxo para NW durante a primavera, verao e outono, com inversao do fluxo para

SE no inverno, sendo uma regido de transicao entre o fluxo da CNB, e o fluxo da Corrente de Contorno Profunda,

que pode ser verificado em 2000 m.
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Figura I1.5.1.2.2.C-1: Campo médio das correntes superficiais para as quatro estacdes do ano na regido da Bacia Para-

Maranh&o. Figura gerada a partir dos resultados do MyOcean.
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Figura 11.5.1.2.2.C-2: Campo médio das correntes em 100 m de profundidade para as quatro estacdes do ano na regido da

Bacia Para-Maranhéo. Figura gerada a partir dos resultados do MyOcean.
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Figura 11.5.1.2.2.C-3: Campo médio das correntes em 500 m de profundidade para as quatro esta¢fes do ano na regido da

Bacia Para-Maranhdao. Figura gerada a partir dos resultados do MyOcean.
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Figura 11.5.1.2.2.C-4: Campo médio das correntes em 1000 m de profundidade para as quatro estacdes do ano na regido

da Bacia Para-Maranhao. Figura gerada a partir dos resultados do MyOcean.
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Figura 11.5.1.2.2.C-5: Campo médio das correntes em 2000 m de profundidade para as quatro estacdes do ano na regiao

da Bacia Para-Maranhao. Figura gerada a partir dos resultados do MyOcean.

Para auxiliar a caracterizacao das correntes em superficie na regido da Bacia do Para-Maranhdo, uma importante
fonte de informacdes consiste nos dados de derivadores superficiais do Global Drifter Program (GDP), gerenciado
pelo Atlantic Oceanographic and Meteorological Laboratory (AOML/NOAA). Esta base de dados agrupa os dados
brutos dos derivadores, aplicando um controle de qualidade, e interpolando os dados via krigging, para intervalos
regulares de 6 horas. Os dados transmitidos pelas boias sdo disponiveis na internet no enderego (AOML, 2013).
Para a analise em questéo foram obtidos os dados de todos os derivadores que passaram na regido do dominio de

modelagem, entre agosto de 1997 e setembro de 2013.

Na Figura 11.5.1.2.2.C-6 sd@o apresentados os vetores de corrente para o periodo de verdo (janeiro a margo), outono

(abril a junho), inverno (julho a setembro) e primavera (outubro a dezembro) na regido da Bacia Para-Maranhdo.
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Figura 11.5.1.2.2.C-6: Velocidade das correntes (m/s) obtidas dos derivadores, para as quatro estagdes do ano. Fonte dos
dados: GDP.

E possivel observar, baseado nos dados analisados, que as correntes superficiais na regiéo dos blocos PAMA-M-
265 e PAMA-M-337 apresentam sentido preferencial noroeste, indicando, de acordo com a bibliografia, a presenca

da CNB. Nos periodos de outono e inverno, a intensidade da CNB apresenta-se maior quando comparada com o
periodo de verdo e primavera.

Para o estudo da estrutura vertical de correntes no talude nas proximidades dos Blocos PAMA-M-265 e PAMA-M-
337, também foram utilizados os dados de corrente obtidos do Programa Current Meter Data do World Ocean
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Circulation Experiment (WOCE), da Oregon State University. A base de dados do WOCE consiste em um arranjo de
linhas de fundeios na bacia norte do Brasil, contemplando a regido do fluxo principal da CNB. O arranjo ACM7
contém o fundeio K359, localizado na latitude de 0,243° N e longitude 44,310° W (Figura 11.5.1.2.2.C-7). Destaca-se

gue este fundeio foi efetuado de outubro de 1992 a fevereiro de 1994.

3

Latitude

-49 -48 -47 -45 -45 -44 -43 -42
Longitude

Figura 11.5.1.2.2.C-7: Localizag&o do fundeio K359 do WOCE.

Na Figura 11.5.1.2.2.C-8 sdo apresentados os perfis verticais médios, retirados dos dados do WOCE. Os dados

foram interpolados em profundidades adicionais para uma melhor visualizac&o.
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Figura 11.5.1.2.2.C-8: Perfil médio de correntes do fundeio K359. Fonte dos dados: WOCE.

O perfil vertical médio obtido no WOCE apresenta correntes superficiais para WNW, com intensidades médias

proximas a 1 m/s. Entre a superficie e 600 m de profundidade ha uma diminui¢cdo gradativa das intensidades. De

800 a 2000 m de profundidade ha uma inversao do fluxo para ESSE, com intensidades médias da ordem de 0,3 m/s.

Na Figura 11.5.1.2.2.C-9 e na Figura 11.5.1.2.2.C-10 sé@o apresentadas as rosas de corrente para as profundidades

de 50, 100, 151, 200, 450, 700, 947, 1500, 1786 e 2100m.

Rev. 01

127 /193



Relatorio técnico gC?? gueiroz galvéo

EXPLORACAO E PRODUCAD

@proaa:n)

Meio Fisico | Meteorologia e Oceanografia | PAMA-M265 e 337

WOCE - 50m WOCE - 200m
NORTH NORTH
60% 60%
40% 0%
20% 20%
WEST = EAST WesT EAST
Corrente (m/s)
W is-2
[ 125-15
SOUTH [:l 1-1.25 SOUTH
WOCE - 100m Ml o7s-1 WOCE - 450m
NORTH - 05-0.75 NORTH
Mo2s-05
e lo-02s i
0% 40%
20% 20%
WEST EAST WEST EAST
SOUTH SOUTH
WOCE - 151m WOCE - 700m
NORTH NORTH
80% 0%
40% 40%
5 ’ 20% 20%
West EAST wesT g EAST
SOUTH SouTH

Figura 11.5.1.2.2.C-9: Rosas de correntes obtidas do fundeio do WOCE para as profundidades de 50, 100, 151, 200, 450 e

700 m. Fonte dos dados: WOCE.
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Figura 11.5.1.2.2.C-10: Rosas de correntes obtidas do fundeio do WOCE para as profundidades de 947, 1500, 1786 e

2100m. Fonte dos dados: WOCE.

Nota-se o nucleo da CNB, com correntes para NW entre 50 e 200 m de profundidade, com velocidades tipicas entre
0,75 e 1,5 m/s. Entre 400 e 700 m, ainda sdo observadas correntes para NW, entretanto ha uma reducgdo nas
intensidades. Entre os niveis de 947 m e 1500 m, o fluxo é bidirecional, WNW e ESSE, aumentando o percentual de
correntes para ESSE com o0 aumento da profundidade. Em 1786 e 2100 m, o fluxo é invertido totalmente para ESSE,

e as velocidades tipicas estdo entre 0,25 e 0,5 m/s.

Na Figura 11.5.1.2.2.C-11 séo apresentados os stickplots para as correntes nos niveis de 450, 700, 947, 1500, 1786
e 2100 m. Os niveis mais superficiais, entre 50 e 200 m de profundidade, tém dados apenas para os trés primeiros

meses, e apresentam padréo bastante unidirecional, ndo sendo adequada sua apresentacdo na forma de stickplots.
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Figura I1.5.1.2.2.C-11: Stickplots de corrente para os niveis de 450, 700, 947, 1500, 1786 e 2100 m. Fonte dos dados:

WOCE.
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Através dos stickplots apresentados, pode-se perceber melhor o padréo bidirecional das correntes entre 700 e 1500
m de profundidade. No nivel de 700 m, as correntes fluiram para NW ao longo de quase todo periodo, entretanto,
entre junho e agosto nota-se uma alteracdo no sentido das correntes para SE. Em 947 m esse padréo fica mais
evidente. Apesar da curta extensdo da série temporal nesse periodo, hd um maior percentual de correntes para
ESSE, e inversdo para NW ap6s o més de agosto. A inversdo das correntes a partir de agosto também pode ser

observada em 1500 m, sugerindo uma sazonalidade nestas inversdes.

De forma complementar, a Tabela 11.5.1.2.2.C-1 apresenta a ocorréncia conjunta de intensidade e direcdo das
correntes superficiais elaborada com os dados do WOCE.

Tabela 11.5.1.2.2.C-1: Ocorréncia conjunta de intensidade e direcéo de correntes superficiais na regido da bacia oceéanica.
Fonte dos dados: ROMS.

Dire¢éo >>

, NE E SE S SwW W NW Total Freq (%)
Velocidade (m/s)
0 0,5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,00%
0,5 0,75 0 0 0 0 0 0 8 0 8 3,81%
0,75 1 0 0 0 0 0 0 84 0 84  40,00%
1 1,25 0 0 0 0 0 0 98 0 98  46,67%
1,25 1,5 0 0 0 0 0 0 20 0 20 9,52%
1,5 1,75 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,00%
>1,75 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,00%
Total 0 0 0 0 0 0 210 0 210 -
Freq (%) 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 100,00% 0,00% - -

Em outra avaliacdo do regime de correntes na regido dos blocos PAMA-M-265 e PAMA-M-337 e plataforma
continental adjacente, foram utilizados os resultados da modelagem hidrodinamica desenvolvida com o Regional
Ocean Modeling System (ROMS) para os estudos de dispersao de 6leo. O modelo possui resolu¢do espacial de
1/16° e temporal de 2 h. A localizagdo dos pontos de grade de onde foram extraidos os resultados pode ser
observada na Figura 11.5.1.2.2.C-12, onde estéo representados um ponto em cada provincia fisiografica da regiéo,

plataforma continental, talude e bacia oceénica. Todos os resultados apresentados sdo referentes ao ano de 2013.
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Figura I1.5.1.2.2.C-12: Localizacéo dos pontos de grade ROMS utilizados para andlise de correntes no talude, plataforma

continental e bacia oceanica.

A seguir, da Figura 11.5.1.2.2.C-13 a Figura 11.5.1.2.2.C-17s80 apresentadas rosas de correntes, série temporal e

intensidade média de correntes, stickplots para todos os meses do ano e grafico com parametros estatisticos para a

regido da bacia oceanica.
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Figura 11.5.1.2.2.C-13: Rosas de correntes superficiais para o ponto de andlise na bacia oceéanica para os meses de janeiro

a junho. Fonte dos dados: Resultados de uma simulagdo com o ROMS para o ano de 2013.
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Figura 11.5.1.2.2.C-14: Rosas de correntes superficiais para o ponto de analise na bacia oceanica para os meses de julho a

dezembro. Fonte dos dados: Resultados de uma simulagcdo com o ROMS para o ano de 2013.
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Figura 11.5.1.2.2.C-15: Série temporal de intensidade de corrente superficial na regido da bacia oceéanica (acima) e médias

mensais (abaixo). Fonte dos dados: Resultados de uma simula¢cdo com o ROMS para o ano de 2013.
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Figura 11.5.1.2.2.C-16: Stickplots de corrente superficial na regido da bacia oceanica, de janeiro a dezembro (de cima para

baixo, da esquerda para direita). Fonte dos dados: Resultados de uma simulagdo com o ROMS para o0 ano de 2013.
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Figura 11.5.1.2.2.C-17: Média, minima, maxima, primeiro quartil e terceiro quartil para toda a série de dados de corrente na

regido da bacia oceéanica. Fonte dos dados: Resultados de uma simulacdo com 0 ROMS para o ano de 2013.

Os graficos demostram um fluxo dominante para oeste e noroeste entre os meses de agosto a fevereiro (primavera
e verdo do hemisfério sul), com correntes, em sua maioria, entre 0,6 e 1 m/s, associadas a CB. Entre agosto e
dezembro observam-se maximos mensais superiores a 1 m/s. O ponto analisado se encontra fora do nlcleo
principal da CB (mais ao norte) e, por isso, entre os meses de marco e julho (outono e inverno do hemisfério sul)
nota-se correntes menos intensas e com uma dispersédo maior de dire¢cdes. Nesses meses, as correntes maximas
nédo ultrapassam 0,8 m/s ficando em média préximas a 0.3 m/s. A variabilidade de dire¢Ges apresentada nesse
periodo reflete a atuagcdo da CCNE que altera o padrao visto nos outros meses do ano. Nota-se, também, que entre

os meses de julho e agosto ocorre uma rapida transicdo entre um regime de correntes menos intensas para
correntes mais intensas.

Este padréo é evidenciado pela ocorréncia conjunta de direcdo e intensidade de corrente (Tabela 11.5.1.2.2.C-2).
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Tabela 11.5.1.2.2.C-2: Ocorréncia conjunta de intensidade e direcdo de correntes superficiais na regido da bacia oceénica.

Fonte dos dados: Resultados de uma simulagdo com o ROMS para o ano de 2013.

Direcéo
: N NE E SE S SW W NW Total Freq (%)
Intensidade (m/s)
0,0-0,2 27 3 3 33 129 112 174 118 599 13,68
0,2-04 0 0 0 12 120 167 321 237 857 19,57
0,4-0,6 2 0 0 1 31 48 432 99 613 14,00
0,6-0,8 0 0 0 0 0 8 746 111 865 19,75
0,8-1,0 0 0 0 0 0 0 577 141 718 16,39
1,0-1.2 0 0 0 0 0 0 633 43 676 15,43
>1,2 0 0 0 0 0 0 52 0 52 1,19
Total 29 3 3 46 280 335 2935 749 4380 -
Freq (%) 0,66 007 007 105 639 7,65 67,01 17,10 - -
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Verifica-se que a maior parte das correntes superficiais é dirigida para oeste (67,01%) com intensidades de 0,6 a 0,8
m/s (19,75%). Ressalta-se a grande variabilidade de intensidades, com todas as classes entre 0 e 1,2 m/s

apresentando frequéncias superiores a 13%.

A seguir, da Figura 11.5.1.2.2.C-18 a Figura 11.5.1.2.2.C-21, séo apresentados os perfis verticais de corrente médios
para cada estagdo do ano. Nesses perfis € possivel observar que aproximadamente entre 100 e 300 metros ha um
deslocamento no sentido da corrente para a direcdo nordeste. Como observado nos mapas de correntes de
superficie do MyOcean em 100 metros de profundidade, apresentados anteriormente, a retroflexdo da CNB na Bacia
Para-Maranhdo estd situada em torno dessa profundidade, explicando, assim, as correntes para noroeste

visualizadas no perfil vertical.
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Figura 11.5.1.2.2.C-18: Perfil médio de correntes para o periodo de veréo (janeiro a margo) na regido da bacia oceanica.

Fonte dos dados: Resultados de uma simulagdo com o0 ROMS para o ano de 2013.
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Figura 11.5.1.2.2.C-19: Perfil médio de correntes para o periodo de outono (abril a junho) na regiao da bacia oceanica.

Fonte dos dados: Resultados de uma simulagdo com 0 ROMS para o0 ano de 2013.
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Figura 11.5.1.2.2.C-20: Perfil médio de correntes para o periodo de inverno (julho a setembro) na regido da bacia oceénica.

Fonte dos dados: Resultados de uma simulagdo com o ROMS para o ano de 2013.
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Figura 11.5.1.2.2.C-21: Perfil médio de correntes para o periodo de primavera (outubro a dezembro) na regido da bacia

oceanica. Fonte dos dados: Resultados de uma simulagdo com o0 ROMS para o0 ano de 2013.

A seguir, da Figura 11.5.1.2.2.C-22 a Figura 11.5.1.2.2.C-28 e na Tabela 11.5.1.2.2.C-3 s&o apresentadas, para a regido

do talude, as mesmas analises feitas para a regido da bacia oceanica.

Rev. 01 142 /193



@ prOO ceano Relatorio técnico @’7 queiroz galvéo

Meio Fisico | Meteorologia e Oceanografia | PAMA-M265 e 337 EXPLORACAO E PRODUGAO

Janeiro HorTH o Fevereiro

Corrente (m/s)

=175
B 15-175

SOUTH D 125-15 SOUTH
NORTH @ 1-1.25 NORTH

Marco W o7s-1 Abril

0% [ os-075 208
75% lo-os 75%

45% 45%

0% 0%
15% 15%
WEST EAST WEST EAST

SOUTH SOUTH

Maio Junho

0% 0%
15% 15%
WEST EAST WEST EAST

SOUTH SOUTH

Figura 11.5.1.2.2.C-22: Rosas de correntes superficiais para o ponto de andlise no talude para os meses de janeiro a junho.

Fonte dos dados: Resultados de uma simulagdo com o ROMS para o0 ano de 2013.
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Figura 11.5.1.2.2.C-23: Rosas de correntes superficiais para o ponto de andlise no talude para os meses de julho a

dezembro. Fonte dos dados: Resultados de uma simulagdo com o0 ROMS para o0 ano de 2013.
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Figura 11.5.1.2.2.C-24: Série temporal de intensidade de corrente superficial na regido do talude (acima) e médias mensais

(abaixo). Fonte dos dados: Resultados de uma simulacdo com o ROMS para o ano de 2013.
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Figura 11.5.1.2.2.C-25: Stickplots de corrente superficial na regido do talude, de janeiro a dezembro (de cima para baixo, da

esquerda para direita). Fonte dos dados: Resultados de uma simulagdo com o ROMS para o ano de 2013.
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Figura 11.5.1.2.2.C-26: Média, minima, maxima, primeiro quartil e terceiro quartil para toda a série de dados de corrente na

regido do talude. Fonte dos dados: Resultados de uma simulagdo com o0 ROMS para o0 ano de 2013.

Tabela 11.5.1.2.2.C-3: Ocorréncia conjunta de intensidade e dire¢&do de correntes superficiais na regido do talude. Fonte dos

dados: Resultados de uma simulagdo com o ROMS para o ano de 2013.

Direcéo
: N NE E SE S SW W NW Total Freq (%)
Intensidade (m/s)
0,0-0,5 0 0 0 0 0 0 69 67 136 3,11
0,5-0,75 0 0 0 0 0 0 492 558 1050 23,97
0,75-1,0 0 0 0 0 0 0 359 810 1169 26,69
1,0-1,25 0 0 0 0 0 0 69 797 866 19,77
125-15 0 0 0 0 0 0 2 661 663 15,14
15-1,75 0 0 0 0 0 0 434 434 9,91
> 1,75 0 0 0 0 0 0 0 62 62 1,42
Total 0 0 0 0 0 0 991 3389 4380 -
Freq (%) 0,00 000 000 000 0,00 0,00 2263 77,37 - -
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Na regido do talude, sdo observadas, quase que exclusivamente, correntes para noroeste ao longo do ano, como
visto nas rosas mensais e nos stickplots. Os maiores valores sdo encontrados no més de agosto, com 0 maximo
chegando proximo a 1,9 m/s. J4 a corrente minima é observada em marco, com um valor de aproximadamente 0,4
m/s. Esse ponto esta localizado junto ao niicleo da CNB, o que explica a constante dire¢cdo noroeste observada nos
dados, assim como a intensificagdo durante os meses de inverno (junho a agosto). Em agosto, através do 1° quartil,
conclui-se que 75% do tempo as correntes apresentam valores superiores a 1,4 m/s. Essas informacgdes sdo
confirmadas a partir da tabela de ocorréncia conjunta de dire¢do e intensidade de correntes superficiais (Tabela
11.5.1.2.2.C-3). Nela, é possivel constatar que 77,37% das correntes apresentam direcdo noroeste, sendo que a
principal classe de intensidades é a que se enquadra entre 0,75 e 1,0 m/s. Entre as velocidades de 0,5 e 1,5 m/s,
observa-se 85,57% dos dados do talude.

A seguir, na Figura 11.5.1.2.2.C-27 e na Figura 11.5.1.2.2.C-28, sdo apresentados os perfis verticais de corrente
médios para cada estacdo do ano. Novamente pode-se observar as correntes mais intensas durante o outono e o
inverno, em relagdo ao verdo e a primavera. Verifica-se, também, que as correntes mais fortes estao presentes nos
primeiros 200 metros da coluna d’agua. Entre 300 e 400 metros de profundidade, nota-se uma inversdo no sentido
das correntes, mudando de noroeste nas profundidades mais rasas para sudeste, nas mais profundas.
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Figura 11.5.1.2.2.C-27: Perfil médio de correntes para o periodo de verdo (janeiro a marco, a esquerda) e outono (abril a

junho, a direita) na regiao do talude. Fonte dos dados: Resultados de uma simula¢cdo com o ROMS para o ano de 2013.
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Figura 11.5.1.2.2.C-28: Perfil médio de correntes para o periodo de inverno (julho a setembro, a esquerda) e primavera
(outubro a dezembro, a direita) na regido do talude. Fonte dos dados: Resultados de uma simulagdo com o0 ROMS para o
ano de 2013.

A seguir, da Figura 11.5.1.2.2.C-29 a Figura 11.5.1.2.2.C-33 e na Tabela 11.5.1.2.2.C-4 sdo apresentadas, para a regiao

da plataforma continental, as mesmas analises feitas para as outras provincias fisiograficas.
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Figura 11.5.1.2.2.C-29: Rosas de correntes superficiais para o ponto de andlise na plataforma continental para os meses de

janeiro a junho. Fonte dos dados: Resultados de uma simulagdo com o ROMS para o ano de 2013.
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Figura 11.5.1.2.2.C-30: Rosas de correntes superficiais para o ponto de analise na plataforma continental para os meses de

julho a dezembro. Fonte dos dados: Resultados de uma simulagdo com o ROMS para o ano de 2013.

Rev. 01 152 /193



0O

1w

Relatdrio técnico
Meio Fisico | Meteorologia e Oceanografia | PAMA-M265 e 337

7] queiroz galvio

EXPLORACAO E PRODUCAD

Velocidade (m/s)

Velocidade (m/s)

T B R 5 T N 1 N T -
A S S U Y % * PSRN S
N - L e N ., " A - W .Y . Vv RS o
K O S - o W . e h I
RO S T . . Soar e L,
0.8 ki de ol ER T S PO ) 8. S SINE ook S S NN I U TIO Y
LO s I R B E i o TN PO X (RN pOLAS P
SEaln i Tell w0 R g Gl Al SR R G,
.o ‘. DU O s o 2. PO R TR o, B KRS Y 3 .
S e e P A 1 DR ST SRR il D3 I i e S
£y AR LI AP IR Y PRI AR IS JhAg # 3 N LA B tet p
Fare T wbp t 0E o W e, e . o o YU TR R R N e AR R TN
0.6 Es it it e USRI sy a e R e T e Skl e e B e e e e S e LT
et 3 R e Ry dle SRt Bty e 3 A W AL 4
. (R s PNy o.~.’~.'? PR MR L FESMASENS Hoe U e i o ;3‘:";. :"{g'"‘.’o:x;: 5 :"‘;‘,V"
8 g W et S Tar P PRSI AL AT SO AR ~,~~,5x.. PO SUR VRN L)
o g AT DAL BN e £ 8RR et 2 e
A S N LR S T LT - ST SRS 0 i e AR DB A L S AL SR AT A Y
B gt SPIRLR I T e 3 e a0 %, At
?L B e L e Yok S T W o SRR X RN~ ...;:.,5‘0‘ IR L AP - LS R e
0.4 R Tl ¢ N T Rt R PR it SR v g Ferte e e,
. ERIVE Sl RN, MICY SIS R AR S U, wp R TN ORI R AP RIISE . S PRI O A
ERE AN JRE ARSI, M P N LIS TR IR (Y e feaet )
PR S A SRR £ ANIE, B Ba MO S ¢ LTS LN A L. T IR RTINS
IR YRR A BRSO RS .l [SORN e Re ’ R A A RS
NERIRY ORI <> SARRTRES SRS A RS TR A A S A A A Y
. #F0. o5, AR CATE S Cartgn gt et LT W
DA > RS KRR N S H P FORA 3 A
R 2 e hataand e e RESCAL SIS CR S AP P AR ORI SRt LI
02 v e N RSN BRI  S w e tstie] S % .“M:',
R R I AP A Tt e e . .
SR, . e . . s e
R RO TN B . g R
P . MR A M
| | + | |

+ Velocidade

LS

5 p
. .
LT

g 0

I
+ o
RS
4
e,
o at

0
16/01/13 07/031

| |
15/06/13 04/08/13
Data (Dia/Més/Ano)

3 26104113 23/09113

1211113

01/01114

0.8 T

06

— Média mensal

0.2r-

0 i 1

jan fev mar

abr mai jun jul ago set out
Meses

nov

dez

Figura 11.5.1.2.2.C-31: Série temporal de intensidade de corrente superficial na regido da plataforma continental (acima) e

médias mensais (abaixo). Fonte dos dados: Resultados de uma simulagcdo com o ROMS para o ano de 2013.
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Figura 11.5.1.2.2.C-32: Stickplots de corrente superficial na regido da plataforma continental, de janeiro a dezembro (de
cima para baixo, da esquerda para direita). Fonte dos dados: Resultados de uma simulacdo com o ROMS para o ano de
2013.
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Figura 11.5.1.2.2.C-33: Média, minima, maxima, primeiro quartil e terceiro quartil para toda a série de dados de corrente na

regido da plataforma continental. Fonte dos dados: Resultados de uma simulagdo com o ROMS para o ano de 2013.

Tabela 11.5.1.2.2.C-4: Ocorréncia conjunta de intensidade e dire¢do de correntes superficiais na regido da plataforma

continental. Fonte dos dados: ROMS.

Direcéo
- N NE E SE S SW w NW  Total Freq (%)
Intensidade (m/s)
0,0-0,5 24 12 1 1 2 14 39 43 136 3,11
0,5-0,75 143 22 0 0 2 74 128 116 485 11,07
0,75-1,0 310 31 0 0 0 151 228 345 1065 24,32
1,0-1,25 529 50 0 0 0 239 389 142 1349 30,80
1,25-1,5 257 44 0 0 0 394 179 1 875 19,98
15-1,75 56 11 0 0 0 376 24 0 467 10,66
>1,75 0 0 0 0 0 3 0 0 3 0,07
Total 1319 170 1 1 4 1251 987 647 4380 -
Freq (%) 30,11 3,88 0,02 0,02 0,09 28,56 22,53 14,77 - -
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Sobre o ponto analisado na plataforma continental, poucas variagfes séo vistas ao longo do ano, sem nenhum
indicio de uma sazonalidade marcada. O principal fenbmeno observado sdo as marés, com forte intensidade nessa
regido, causando varia¢des nas dire¢cdes entre norte e sudoeste. A média ao longo do ano se mantém em 0,5 m/s
enquanto a maxima e a minima sao de, aproximadamente, 1,0 e 0,1 m/s, respectivamente. Os stickplots apresentam
de forma clara a maré, com variagdes diarias na direcdo das correntes. Essas informag8es séo confirmadas a partir
da tabela de ocorréncia conjunta de direcdo e intensidade de correntes superficiais (Tabela 11.5.1.2.2.C-4). Nela, é
possivel verificar que tanto a direcao norte, quanto a dire¢cdo sudoeste, apresentam frequéncias similares nos dados
do ROMS, com 30,11 e 28,56%, respectivamente. A principal classe de intensidades equivale ao intervalo entre 1,0
e 1,25 m/s com 30,80% das ocorréncias.

A seguir, na Figura 11.5.1.2.2.C-34 e na Figura 11.5.1.2.2.C-35, s8o apresentados os perfis verticais de corrente
médios para cada estacdo do ano. No caso da plataforma continental, nos perfis médios é observado o0 mesmo
padrdo em todas as esta¢fes do ano, com uma corrente de direcdo quase constante ao longo da estrutura vertical.
Préximo a superficie, a direcdo média € para oeste, entretanto, ao longo do perfil, verifica-se uma pequena rotacao
para a diregdo nordeste.
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Figura 11.5.1.2.2.C-34: Perfil médio de correntes para o periodo de verdo (janeiro a marco, a esquerda) e outono (abril a

junho, a direita) na regido da plataforma continental. Fonte dos dados: Resultados de uma simulagdo com o ROMS para o

ano de 2013.
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Figura 11.5.1.2.2.C-35: Perfil médio de correntes para o periodo de inverno (julho a setembro, a esquerda) e primavera

(outubro a dezembro, a direita) na regido da plataforma continental. Fonte dos dados: Resultados de uma simula¢do com o

ROMS para o ano de 2013.

Para o presente diagnostico também foram utilizados dados de corrente provenientes de um ADCP, obtidos entre os

dias 6 e 14 de maio de 2015, durante a campanha do Projeto de Caracterizacdo Ambiental (Baseline) da Margem

Equatorial Brasileira na Bacia Para-Maranh&o.

Para fins de analise, os dados foram subdivididos em dados sobre a plataforma continental e dados sobre o talude.

A trajetdria da embarcagédo com o ADCP de casco e a divisdo dos dados nas provincias podem ser vistas na Figura

11.5.1.2.2.C-36.
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Figura 11.5.1.2.2.C-36: Trajetdria da embarcag&o com o ADCP e divisdo dos dados em provincias. Em vermelho, dados

utilizados na caracterizagdo da dindmica de plataforma e, em azul, dados utilizados na caracterizacéo da dinamica da

regiao do talude.

A partir da separagdo dos dados entre provincias fisiogréficas distintas, estes foram analisados através da
confecgéo de histogramas direcionais (rosas de corrente). Para os dados sobre o talude, foram feitas as rosas de
corrente para o primeiro bin do ADCP (representando a camada mais superficial amostrada pelo equipamento, a
aproximadamente 47 metros) e para a camada entre 47 e 400 metros (Figura 11.5.1.2.2.C-37Erro! Fonte de

referéncia ndo encontrada.).
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Figura 11.5.1.2.2.C-37: Histogramas direcionais da corrente observada sobre o talude observadas no primeiro bin do ADCP

(47 m) e na camada de 0 a 400m.
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As correntes na area do talude variaram de aproximadamente 0 a 2 m/s, com média de 0,95 m/s na camada mais

superficial amostrada pelo ADCP e 0,55 m/s na camada integrada de 0 a 400 m (Tabela 11.5.1.2.2.C-5).

Tabela 11.5.1.2.2.C-5: Estatistica basica dos dados de velocidade de corrente obtidos no ADCP de casco a bordo da

embarcacado que realizou a campanha de baseline.

Maxima (m/s) Meédia (m/s) Minima (m/s) desvio padrdo (m/s)
1°Bin 1,98 1,05 0,10 0,39
0 a 400 1,98 0,56 0,00 0,39

Para os dados sobre a plataforma continental, foram feitas as rosas de corrente para o primeiro bin do ADCP,

representando a camada mais superficial amostrada pelo equipamento, a aproximadamente 15 metros (Figura

11.5.1.2.2.C-38).
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Figura 11.5.1.2.2.C-38: Histogramas direcionais da corrente observada sobre o talude e bacia oceanica observados no
primeiro bin do ADCP.

Rev. 01 161/193



pI"O Relatorio técnico queiroz galvao
Meio Fisico | Meteorologia e Oceanografia | PAMA-M265 e 337

Na Tabela 11.5.1.2.2.C-6 observa-se a estatistica basica para os dados de velocidade da camada mais superficial do

ADCP registrados em passagem da embarcagédo pela plataforma continental.

Tabela 11.5.1.2.2.C-6: Estatistica bésica dos dados de velocidade de corrente para a provincia da plataforma continental

obtidos no ADCP de casco a bordo da embarcacgéo que realizou a campanha de baseline.

Maxima (m/s) Média (m/s) Minima (m/s) desvio padrao (m/s)
1°Bin 1,81 0,64 0,12 0,31

Sobre a regido dos blocos, no talude continental, observam-se correntes bem definidas para Noroeste, na camada
mais superficial do ADCP e na camada integrada entre 0 e 400 metros, demonstrando a influéncia da CNB.

Sobre a regido da plataforma continental, nota-se um escoamento mais espalhado, porém com duas dire¢Bes
predominantes NE e SW, sendo a dindmica dominada por maré.

Os dados observados se apresentaram com valores dentro da faixa de intensidade e direcdo que era esperada a
partir da andlise das outras fontes de dados, tanto para a area do talude quanto para a area da plataforma

continental.

Os blocos PAMA-M-265 e PAMA-M-337 estao localizados sobre o talude continental sob influéncia direta da CNB.
As correntes nesta provincia foram caracterizadas a partir de analises detalhadas de trés bases de dados distintas:
WOCE, dados da Campanha de Baseline da QGEP e resultados do modelo ROMS. A Tabela 11.5.1.2.2.C-7
apresenta um resumo das informagbes de correntes superficiais obtidas dessas trés fontes na regido do talude.
Nota-se que as informac¢des obtidas das trés bases de dados sdo bastante coerentes entre si. Destaca-se que o
fundeio do WOCE apresentou correntes predominantes para W, enquanto nas outras fontes a direcdo NW foi
dominante. Esta diferenca pode ocorrer pelo posicionamento do fundeio, que esta localizado mais a leste dos
blocos, onde ha uma leve mudanca de orientagdo nas isobatas.

Tabela 11.5.1.2.2.C-7: Resumo das informag0des de correntes superficiais no talude continental obtidas das diferentes bases

de dados.
Fonte Média (m/s) Maxima (m/s) Direcdo Predominante (graus)
WOCE (50 m) 1,02 1,47 W
Campanha de de Baseline QGEP (47 m) 1,05 1,98 NW
ROMS 1,01 1,89 NW
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Existem duas principais zonas de geracdo de ondas no Atlantico Sul, associadas a dois centros de circulagéo de
ventos: i) o cinturdo extra tropical de tempestades de médias e altas latitudes; e ii) o cinturdo dos ventos alisios. Este
ultimo, localizado entre 10°N e 10°S, é caracterizado por uma alta frequéncia de ventos com velocidade minima de 5
m/s, que é a minima necesséria para gerar ondas capazes de produzir alguma mudanga geomorfica significativa ao

longo da linha de costa (Davies, 1972).

Devido a sua localizacdo geogréfica, a regido dos blocos PAMA-M-265 e PAMA-M-337 encontra-se sob influéncia
das ondas geradas no cinturdo dos ventos alisios. A regido de estudo estd localizada na regido equatorial e é

influenciada por ondas de longas pistas do quadrante Norte e Leste.

Ondas originadas por ventos de tempestade de inverno no Atlantico Norte, que ocorrem principalmente entre
dezembro e margo, também podem atingir a &rea do bloco, na forma de swell. Segundo Inocentinni et. al. (2001), na
regido Norte do Brasil, do Amapa até aproximadamente Natal, no Rio Grande do Norte, as ondas incidentes sédo
formadas pelos alisios, e apresentam altura préxima de 1-1,5 m em mar aberto. Eventualmente, chegam ondas com

periodo de 15-20 s provenientes das tempestades formadas no extremo norte do Atlantico.

Durante o inverno do Hemisfério Norte a Zona de Convergéncia Intertropical cruza a area em direcdo ao sul,

expondo a regido as ondas geradas pelos alisios de Nordeste.

A caracterizagédo dos estados de mar pode ser feita em funcao de trés parametros: altura significativa (Hs), direcao
principal (Dp) e periodo de pico (Tp). A altura significativa € uma medida estatistica, representada pela média da
terca parte das ondas com maiores alturas, observadas ao longo de um determinado tempo. Corresponde,
aproximadamente, & altura relatada por um observador experiente, no caso de um marulho. A direcéo principal (Dp)
€ a direcdo média das ondas significativas, a frequéncia de pico (Fp) é aquela na qual a maior quantidade de

energia da ondulacao esta concentrada. O periodo de pico € o inverso da frequéncia de pico (Tp = 1/Fp).

Como nao existem dados de onda disponiveis na regido de interesse, serdo utilizados os resultados do modelo de
ondas do ECMWF (European Center for Medium-Range Weather Forecast), do projeto ERA-Interim, com resultados

a cada 6 horas e abrangéncia de Janeiro de 1979 a Dezembro de 2014.

O ponto de grade utilizado tem coordenadas 0,75°N e 44,25°0, cuja localizagdo pode ser observada na Figura

11.5.1.2.2.D-1Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada..
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Figura 11.5.1.2.2.D-1: Localizagao do ponto de grade do ERA-Interim utilizado nas analises pontuais (ponto vermelho).

A seguir, na Figura 11.5.1.2.2.D-2Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. e Figura 11.5.1.2.2.D-3Erro! Fonte de

referéncia ndo encontrada. apresenta-se a série temporal completa e médias mensais, de direcao média e altura

significativa, respectivamente, das ondas no ponto indicado anteriormente.
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Figura 11.5.1.2.2.D-2: Série temporal de direcdo média para todo o periodo (acima) e médias mensais (abaixo) para o ponto

mais proximo aos blocos de interesse. Fonte dos dados: ECMWF
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Figura 11.5.1.2.2.D-3: Série temporal de altura significativa média para todo o periodo (acima) e médias mensais (abaixo)

para o ponto mais proximo aos blocos de interesse. Fonte dos dados: ECMWF.

Verifica-se um padréo sazonal bem definido, relacionado a migragdo da ZCIT, com ondas mais fortes e de nordeste

nos meses de dezembro a margo e ondas mais fracas e de leste nos meses de maio a agosto.

Na Tabela 11.5.1.2.2.D-1Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. apresenta-se a estatistica basica da altura

significativa e dire¢do associada e més de ocorréncia dos maximos e minimos.

associados.

Direcdo e més

Tabela 11.5.1.2.2.D-1: Valores maximos e minimos de altura significativa, com sua direcdo e més de ocorréncia

Direcdo e més

Hs Maximo ; Hs minimo ;
associados associados
3,42 m 9°/Dez 0,83 m 61°/Jul

Apresenta-se, na Figura 11.5.1.2.2.D-4 e na Figura 11.5.1.2.2.D-5, os histogramas direcionais das ondas no ponto de

analise, para todos os meses do ano.
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Figura 11.5.1.2.2.D-4: Histogramas direcionais da altura significativa das ondas incidentes no ponto de analise, para os
meses de janeiro a junho. Fonte dos dados: ECMWF-.
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Figura 11.5.1.2.2.D-5: Histogramas direcionais da altura significativa das ondas incidentes no ponto de analise para os

meses de julho a dezembro. Fonte dos dados: ECMWF.

Rev. 01

168 /193



@ pro

Relatério técnico

Meio Fisico | Meteorologia e Oceanografia | PAMA-M265 e 337

&7/ queiroz galvio

EXPLORACAO E PRODUCAD

A seguir, apresenta-se o0 histograma direcional sazonal da altura significativa das ondas incidentes no ponto de

andlise. A separacao representa as estagdes do ano no hemisfério sul.
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Figura 11.5.1.2.2.D-6: Histogramas direcionais sazonais da altura significativa das ondas incidentes no ponto de andlise.

Fonte dos dados: ECMWEF.

Conforme esperado, nota-se que durante os meses de verdo, as ondas incidem de nordeste, com alturas

significativas predominantes entre 1,5 e 2 m/s. No verdo também ¢é possivel verificar uma grande porcentagem de

ondas com alturas entre 2 e 2,5 m/s. J& no inverno, a predominancia é de ondas de leste, com alturas novamente

entre 1,5 e 2 m/s. Nota-se que nessa estacdo as ondas sdo menos energéticas que no verdo. A primavera e o

outono aparecem como estacdes de transi¢cdo por apresentarem uma ampla variabilidade direcional em suas rosas

entre as dire¢Bes norte e leste.
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Na Figura 11.5.1.2.2.D-7Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. apresenta-se um grafico de dispersao da altura

significativa pela diregdo média, para cada estacao do ano.

Pode-se notar que as ondas mais energéticas estdo concentradas nas dire¢cdes entre 0° e 50°, ou seja, de norte e
nordeste. Além disso, é possivel novamente verificar o contraste de dire¢Bes entre verdao (norte e nordeste) e

inverno (nordeste e leste).
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Figura 11.5.1.2.2.D-7: Grafico de dispersao de altura significativa e direcdo para as quatro estagdes. A média de cada

estacdo é representada pelo ponto preto. Fonte dos dados: ECMWF-.

Na Tabela 11.5.1.2.2.D-2Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. sdo apresentados os percentis 5, 50 e 95 da

altura significativa nas duas estacoes.
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Tabela 11.5.1.2.2.D-2: Percentis 5, 50 e 95 da altura significativa ao longo das estacfes do ano. Fonte dos dados:

ECMWEF.
Estacao 5°¢ Percentil 50° Percentil 95° Percentil
Verao 1,38 m 1,81 m 2,35m
Outono 1,13 m 1,46 m 1,88 m
Inverno 1,15m 1,54 m 2,03 m
Primavera 1,32 m 1,72 m 2,22 m

A seguir, apresentam-se tabelas de ocorréncia conjunta de altura significativa por dire¢éo (Tabela 11.5.1.2.2.D-3Erro!

Fonte de referéncia ndo encontrada.) e de periodo de pico por direcdo (Tabela 11.5.1.2.2.D-4Erro! Fonte de

referéncia ndo encontrada.).

Tabela 11.5.1.2.2.D-3: Ocorréncia conjunta de Hs e direcao média, a partir da reanalise do ERA-Interim, com dados
entre de 01 de janeiro de 1979 até 31 de dezembro de 2014. Fonte dos dados: ECMWF.

Direcdo
, N NE E SE S SW W NW Total Freq (%)
Altura Sig. (m)
05-1,0 o 8L 87 0 o o 0 0 168 0,32
1,0-15 338 8846 8163 2 0O 0 0 0 17349 32,99
15-2,0 1699 15567 11309 14 0 O 0 O 28589 54,36
20-25 1066 3565 1435 7 o 0 0 0 6073 1155
25-30 | 178 201 16 0 o 0 0 0 395 0,75
>3,0 | 21 1 0 0 o 0 0 0 22 0,04
Total |3302 28261 21010 23 0 O 0 0 5259 -
Freq (%) | 628 5373 3995 004 000 000 000 000 - -

Tabela 11.5.1.2.2.D-4: Ocorréncia conjunta de periodo e direcdo média para todo o periodo do dado. Fonte dos

dados: ECMWF.

Direcéo
, N NE E SE S SW W NW Total Freq (%)
Periodo (s)
4-6 O 20 618 0 o 0 0 0 638 121%
6-8 103 14168 19872 23 0 O O O 34166 64,96%
8-10 2054 13504 520 0 0O 0 0 0 16078 30,57%
10-12 | 1039 562 O 0 0O 0 0 0 1601  3,04%
12-14 | 104 7 0 0 0o 0 0 0 111  021%
14-16 | 2 0 0 0 o 0 0 0 2 0,00%
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Total |3302 28261 21010 23 0 0 0 0 52596 -
Freq (%) |6,28 53,73 3995 0,04 000 0,00 0,00 0,00 - -

A dire¢do mais frequente é de nordeste (53,73%) seguida por ondas de leste (39,95%). Além disso, também se
verifica ondas de norte (6,28%) e algumas ocasionais de sudeste (0,04%). A faixa de periodo entre 6 e 10 segundos
concentra 95,53% das ocorréncias de ondas, porém, ondas de até 16 segundos podem ocorrer na regido. A faixa de
altura significativa de 1,5 a 2m é a mais comum na regiao (54,36%), e 98,9% das ondas da regido encontram-se na
faixa de altura significativa de 1 a 2,5m. O estado de mar mais comum da regido é composto por ondas de nordeste,

com 1,5 a 2m de altura significativa e 6 a 8 segundos de periodo.

Nota-se novamente que a sazonalidade associada com a migracéo da ZCIT é dominante na modulac¢éo do clima de
ondas da regido.

Este capitulo busca atender a solicitagdo do IBAMA acerca da caracterizagao de refracdo de ondas e correntes de
deriva litoranea na Bacia Pard-Maranh&o.

Para tal, um modelo regional de propaga¢édo de ondas é utilizado para propagar ondas caracteristicas de uma
determinada regido, desde &guas profundas até a costa. Devido as associadas e sucessivas variacdes na
orientacdo da linha de costa deste litoral, ndo é possivel realizar uma caracterizagdo geral das correntes de deriva
litorAnea para a bacia Para Maranhdo, conforme serd discutido no item 11.5.1.2.2.D.4. No entanto sdo feitas

consideragdes sobre a dinamica costeira tendo como base uma compilagéo de estudos de caracterizacdo da area.

Para avaliar o clima de ondas nas proximidades do bloco e definir as ondas mais caracteristicas da regido, foram
obtidos 35 anos de dados, de 01 de janeiro de 1979 até 31 de dezembro de 2014 de onda da reanalise do ECMWF
(European Center for Medium-Range Wheather Forecast), da base ERA-Interim. ERA-Interim é a mais avancada
reanalise produzida pelo ECMWF, que consiste em um banco de dados atmosféricos e de ondas gerado a partir de
modelagem numérica e assimilagdo de dados. A posigdo do ponto utilizado para analise possui as coordenadas de

0,45° N e 44,25° W e é apresentada na Figura 11.5.1.2.2.D-1Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada..

O SWAN (SWAN, 2014) foi o modelo escolhido para realizar a propagacao dos cendrios de ondas selecionadas
desde &guas profundas até a zona costeira. E um modelo de ondas de terceira geracéo utilizado para obtencéo de
estimativas reais de parametros de ondas de gravidade em areas costeiras. Seus resultados seréo utilizados para o
estudo da refragédo de ondas.
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Segundo a teoria de propagacdo de ondas, as mesmas interagem com o fundo oceénico e com barreiras como
ilhas, quebra mares e afunilamentos fisicos, alterando sua altura e direcdo de propagacéo (difracdo, refracdo e
empinamento). A batimetria tem um importante papel na propagacdo das ondas e uma batimetria bem resolvida é
crucial para a obtencéo de bons resultados. Para esse trabalho foi utilizada a batimetria digitalizada da carta nautica
que abrange a regido da Baia do Oiapoque ao Rio Parnaiba.

BRASIL e
pa BATA no OTAPOQUE
AIBA

Figura 11.5.1.2.2.D.1-1: Carta nautica utilizada na digitalizacdo da batimetria para o0 modelo de propagac¢do de ondas. Carta

Nautica da Baia do Oiapoque ao Rio Parnaiba. Projecdo Mercator e referidas ao Datum Corrego Alegre — MG.

11.5.1.2.2.D.2. Selec¢éo dos cenérios

A fim de se analisar as dire¢6es mais frequentes no local, e assim selecionar os cenéarios para a realizacdo da
modelagem, serd utilizada a tabela de ocorréncia conjunta de altura significativa (Hs) e dire¢cdo das ondas (Tabela
11.5.1.2.2.D-3Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.), apresentada anteriormente.
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Nota-se que as dire¢cdes de NE (53,73%), E (39,95%) e N (6,28%) sdo as mais frequentes, contabilizando juntas
99,96% das ocorréncias. A partir da analise geral realizada com todo o conjunto de dados, foi realizado um
refinamento da mesma andlise, com intuito de se obter as caracteristicas das ondas mais representativas da regido

para entdo serem utilizadas no estudo de propagacgéo de onda.

Desta forma, sao apresentadas a seguir tabelas de ocorréncia conjunta de altura significativa (Hs) por periodo médio
(Tp), para cada uma das trés diregbes predominantes na regido, nordeste (Tabela 11.5.1.2.2.D.2-1Erro! Fonte de
referéncia ndo encontrada.), leste (Tabela 11.5.1.2.2.D.2-2Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.) e norte
(Tabela 11.5.1.2.2.D.2-3).

Tabela 11.5.1.2.2.D.2-1: Ocorréncia conjunta de Hs e Tp para ondas de nordeste, a partir da reanalise do ERA-Interim, com
dados entre de 01 de janeiro de 1979 até 31 de dezembro de 2014. Fonte dos dados: ECMWF.

Periodo (s)
- 4a6 6a8 8al0 10al2 12al4 14al16 Total Freq (%)
Altura Sig. (m)
05-1,0 7 74 0 0 0 0 81 0,29
1,0-15 | 13 7079 1744 10 0 0 8846 31,30
15-2,0 0 6608 8769 189 1 0 15567 55,08
2,0-25 0 407 2864 293 1 0 3565 12,61
25-3,0 0 0 127 69 5 0 201 0,71
> 3,0 0 0 0 1 0 0 1 0,00
Total | 20 14168 13504 562 7 0 28261
Freq (%) | 0,07 50,13 47,78 1,99 0,02 0,00

Tabela 11.5.1.2.2.D.2-2: Ocorréncia conjunta de Hs e Tp para ondas de leste, a partir da reanalise do ERA-Interim, com
dados entre de 01 de janeiro de 1979 até 31 de dezembro de 2014. Fonte dos dados: ECMWF.

Periodo (s)
- 4a6 6a8 8al0 10al2 12al4 14al6 Total Freq (%)
Altura Sig. (m)
05-1,0 11 76 0 0 0 0 87 0,41
1,0-15 | 528 7604 31 0 0 0 8163 38,85
1,5-2,0 79 10960 270 0 0 0 11309 53,83
2,0-25 0 1224 211 0 0 0 1435 6,83
2,5-3,0 0 8 8 0 0 0 16 0,08
> 3,0 0 0 0 0 0 0 0 0,00
Total | 618 19872 520 0 0 0 21010
Freq (%) | 2,94 94,58 2,48 0,00 0,00 0,00
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Tabela 11.5.1.2.2.D.2-3: Ocorréncia conjunta de Hs e Tp para ondas de norte, a partir da reanalise do ERA-Interim, com
dados entre de 01 de janeiro de 1979 até 31 de dezembro de 2014. Fonte dos dados: ECMWF-.

Perlod.o (<) 4a6 6a8 8al0 10al2 12al14 14al16 Total Freq (%)
Altura Sig. (m)
05-1,0 0 0 0 0 0 0 0 0,00
10-15 | 0 68 266 4 0 338 10,24
15-20 | 0 34 1346 318 1 0 1699 51,45
20-25 | 0 1 429 598 38 0 1066 32,28
25-30 | 0 13 118 47 0 178 5,39
> 3,0 | o 0 0 1 18 2 21 064
Total |0 103 2054 1039 104 2 3302
Freq(%) | 000 312 6220 31,47 315 0,06

De acordo com as analises apresentadas, pode-se dizer que as condigBes apresentadas na Tabela 11.5.1.2.2.D.2-
4Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. sdo as mais frequentes. Serdo esses 0s cenarios de ondas a serem

propagadas no modelo regional (SWAN).

Tabela 11.5.1.2.2.D.2-4: Ondas mais frequentes para cada dire¢éo incidente.

NE E N
Hsig (m) 15-20 15-20 15-20
Periodo - Tp (s) 6-8 6-8 8-10

A direcéo e altura com a qual a onda incide sobre a linha de costa sdo determinadas pela propagac¢éo das ondas
geradas em aguas profundas até a zona costeira que, ao interagirem com o fundo sofrem refragdo, empinamento e

difracao, alterando sua direcdo de propagacéo e altura.

A partir dos cenarios de ondas determinados a partir de uma climatologia elaborada com mais de 30 anos de dados
e apresentada acima, um modelo de ondas foi elaborado para a regido de interesse e entdo os cenarios de ondas
selecionados foram propagados desde aguas profundas até a linha de costa. Na Figura 11.5.1.2.2.D.3-1Erro! Fonte

de referéncia nao encontrada. o dominio e a batimetria do modelo utilizado podem ser observados.
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Figura 11.5.1.2.2.D.3-1: Batimetria e dominio do modelo regional de propagagdo de ondas. Acima, todo o dominio de

modelagem, abaixo, zoom na regiéo costeira com escala de cores em menor amplitude (0 a 100m).

Rev. 01 176 /193



Relatoério técnico = .
@ prooceano @_?7 gueiroz galvao
EXPLORACAO E PRODUCAD

Meio Fisico | Meteorologia e Oceanografia | PAMA-M265 e 337

A seguir, da Figura 11.5.1.2.2.D.3-2Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. a Figura 11.5.1.2.2.D.3-4Erro! Fonte

de referéncia ndo encontrada. apresentam-se 0os mapas de refragdo de onda para os trés cenarios selecionados.

1.5
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S
(&)]

48 475 47 465 46 455 45 445 44 435 43
Longitude

Figura 11.5.1.2.2.D.3-2: Mapas de resultado de altura e direcao de ondas originadas de E, com 1,75m e 7 segundos de
periodo.

Os resultados apresentados na Figura 11.5.1.2.2.D.3-2Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. mostram que as

ondas originadas de leste chegam a regido costeira com dire¢do nordeste e alturas entre 0,5 m e 1,4 em sucessivos

pontos de amplificagcéo e reducao da energia das ondas.
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Figura 11.5.1.2.2.D.3-3: Mapas de resultado de altura e direcdo de ondas originadas de NE, com 1.75 m e 7 segundos de

periodo.

Os resultados apresentados na Figura 11.5.1.2.2.D.3-3Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. mostram que as

ondas originadas de NE chegam a regido costeira com alturas entre 0.8 e 1,6 metros na regido. Notam-se

novamente sucessivos pontos de amplificacdo e reducéo da energia de ondas incidente.
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Figura 11.5.1.2.2.D.3-4: Mapas de resultado de altura e direcio de ondas originadas de N, com 1.75 m e 9 segundos de

periodo.

As ondas de N, com percentual de ocorréncia mais baixo (<7%), sdo as mais energéticas a alcancar a linha de
costa. Devido a refracdo, alcangam o litoral com direcdo NNE com alturas entre 1,2 e 1,8 m, também em sucessivos

pontos de amplificagcéo e reducao de sua energia.
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As ondas, ao alcangarem a zona litoranea, além de dissiparem sua energia através da interagdo com o fundo, geram
correntes costeiras. Segundo Komar (1967; 1998), a deriva litorAnea € composta pela corrente longitudinal e a
deriva de praia. A dire¢cdo e magnitude dessa deriva é fun¢do da direcdo de incidéncia da onda em relacé@o a linha
de costa e a energia com a qual a onda chega a praia.

A intensidade do potencial da deriva (X) esté relacionada com o angulo de incidéncia e com a energia das ondas,

gue por sua vez é proporcional ao quadrado das alturas, segundo a expressdo (DOMINGUEZ, 2007):

¥ = sen(w) = cos(c)

Onde o é o angulo que a frente de onda faz com a linha de costa e H é a altura significativa das ondas na zona
costeira.

A deriva litoranea é, portanto, determinada pelo dngulo formado entre a frente de onda incidente na zona costeira e
a orientagdo da linha de costa.

O litoral NE do Para e NO do Maranhdo que compde a costa da bacia Para-Maranhdo é recortado por varias
reentrancias, formadas por baias flivio-estuarinas, configurando um litoral de falsas rias, com vales fluviais afogados
e ricas comunidades biéticas que formam um macro sistema de manguezais. Esta zona costeira é caracterizada por
uma dinamica significativa, palco de transformagdes morfo-sedimentares rapidas sob a influéncia de um regime de

macromaré e transporte edlico de sedimentos (Muehe, 2006).

Devido as sucessivas variagdes na orientacdo da linha de costa (Figura 11.5.1.2.2.D.4-1), um estudo geral da deriva
litorAnea para a regido é invidvel. Mesmo para uma regido especifica deste litoral, como a praia de Ajuruteua, Sousa
Filho (2001 apud Muehe, 2006) conclui que ocorrem mudangas na deriva litorAnea de um setor a outro, onde

existem duas dire¢6es preferenciais devido as varia¢des na orientacao da linha de costa.

Porém, devido ao fato de que a regido é dominada pela dindmica de macromaré e o transporte de sedimentos se da
principalmente pela acéo das correntes de maré e edlica, a influéncia das ondas incidentes é de importancia
reduzida. Na dinamica sedimentar da regido, as ondas seriam responsaveis pela formagéo de cristas e calhas nas
planicies intermaré, intensificando tais cristas e aplainando as mesmas nos periodos de menor energia (periodo
seco) e maior energia (chuvoso), respectivamente (Pedreros et al., 1996; Michel & Howa, 1999; Alves, 2001 apud
Muehe, 2006).
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Figura 11.5.1.2.2.D.4-1: Detalhe da linha de costa da Bacia Para-Maranhao. Nota-se que o litoral € composto por baias

fluvio-estuarinas com sucessivas mudangas na orientacdo da linha de costa.

11.5.1.2.2.E. Regime de Mareés

Podemos classificar a maré quanto ao seu periodo, ou seja, pode-se determinar se a maré é diurna, semi-diurna,

mista principalmente diurna ou mista principalmente semi-diurna (POND; PICKARD, 1978).

Para classificar a maré, calcula-se um fator que leva em consideragdo a amplitude das principais componentes
diurnas e semi-diurnas. Segundo Pond & Pickard (1978), esse fator é definido por:

(K, +0,)
(M, +S,)

De acordo com essa classificagdo temos:
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F = 0 a 0,25: Maré semi-diurna, ou seja, a maré cujo periodo é de aproximadamente 12h. Neste caso, tem-se duas
marés altas e duas marés baixas em 24 horas. A altura de uma preamar é praticamente igual a outra, 0 mesmo

acontecendo com a baixamar.

F = 0,25 a 1,5: Maré mista, principalmente semi-diurna, ou seja, a maré com grandes diferencas de altura entre suas
preamares e baixamares. Essa maré é, na maioria das vezes, semi-diurna, podendo ser diurna em algumas épocas

do ano.

F = 1,5 a 3,0: Maré mista, principalmente diurna, ou seja, a maré com grandes diferencas de altura entre suas
preamares e baixamares. Essa maré €, na maioria das vezes, diurna, podendo ser semi-diurna em algumas épocas

do ano.

F > 3,0: Maré diurna, ou seja, a maré cujo periodo é de 24h, aproximadamente. Nesse caso, tem-se apenas uma

maré alta e uma maré baixa em 24 horas.

Para a caracterizacdo da maré na regiao costeira proxima aos blocos PAMA-M-265 e PAMA-M-337, foram utilizadas
as constantes harmdnicas obtidas da estacdo maregrafica da llha dos Irmaos - MA, localizada em 1.07° S e
45.90°W, obtida do catélogo de Estacdes Maregréaficas Brasileiras da Fundagéo de Estudos do MAR (FEMAR).

A partir destes, foram entéo retirados os dados de fase e amplitude de sete componentes (M2, S2, N2, K2, K1, Ol e
Q1).
A localizacdo dessa estacdo pode ser observada na Figura 11.5.1.2.2.E-1Erro! Fonte de referéncia néo

encontrada. e as constantes harmoénicas encontram-se na Tabela 11.5.1.2.2.E-1Erro! Fonte de referéncia nao

encontrada..
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Figura 11.5.1.2.2.E-1: Localizacdo da estagdo maregrafica da FEMAR da llha dos Irméos — MA (ponto vermelho).

Tabela I1.5.1.2.2.E-1: Constantes harmdnicas obtidas da esta¢cdo da FEMAR da Ilha dos Irmé&os.

Componente Nome Semi-amplitude (m) Fase (°)
Q1 lunar eliptica diurna 0,012 211
o1 lunar principal diurna 0,066 212
K1 luni-solar principal diurna 0,069 242
N2 lunar eliptica semi-diurna 0,289 190
M2 lunar principal semi-diurna 1,466 186
S2 solar principal semi-diurna 0,439 224
K2 luni-solar semi-diurna 0,119 224
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Utilizando os valores apresentados na Tabela 11.5.1.2.2.E-1Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada., podemos

concluir que na regido de interesse temos:
F =0,071 — maré semi-diurna.

Podemos calcular também, segundo a formulagdo de Pond & Pickard (1978), a média da amplitude das marés de

sizigia, que nesse caso sera:
2(M2+S2) = 3,81 m, para a esta¢do da llha dos Irmaos - MA.

Na Figura 11.5.1.2.2.E-2Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. é apresentada a série de elevacao para todo o
ano de 2013. Foram verificados valores de preamar maximos de aproximadamente 2,3 m, e de baixamar minimos
de -2,3 m. Através da figura, também podemos observar que a maré de quadratura na regido possui amplitudes

médias da ordem de 1 m.

ILHA DOS IRMAQOS - MA
T T T

Altura (m)

01-02-13 23-03-13 12-05-13 01-07-13 20-08-13 09-10-13 28-11-13

Figura I1.5.1.2.2.E-2: Elevacgédo da superficie do mar (m) para todo o ano de 2013 na regido da llha dos Irmé&os - MA.

Exemplos dos campos de semi-amplitude e fase da componente M2 (mais significativa na regido) podem ser vistos
na Figura 11.5.1.2.2.E-3 e na Figura 11.5.1.2.2.E-4. A amplitude da componente M2 na costa norte do Brasil
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apresenta valores maximos na regido costeira entre a Baia de Sdo Marcos — MA e a Foz do Rio Amazonas. Os
mapas foram extraidos do modelo global de marés TPX07 (EGBERT; EROFEEVA, 2002). Este modelo possui

resolucdo de 1/4° e utiliza dados do satélite altimétrico TOPEX/POSEIDON como fonte primaria para assimilagao.

Amplitude | M2 m
2

1.8

16

Latitude

0.8

0.6

Longitude

Figura 11.5.1.2.2.E-3: Semi-amplitude da componente M2 para regido de interesse.
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Figura 11.5.1.2.2.E-4: Fase da componente M2 para regiao de interesse.

Portanto, podemos classificar a maré na regido como sendo semi-diurna e com amplitudes médias de maré de
sizigia variando em torno de 3,81 m e maximas atingindo valores acima de 4,5 m, o que configura um regime de

macromare.

11.5.1.2.3. Identificacao da Sazonalidade

Assim como para a meteorologia, ao longo deste estudo os parametros oceanograficos foram analisados através de
médias mensais e mapas médios para verdo, inverno, primavera e outono - separacdo sazonal astrondmica,

determinada pela data dos equinécios e solsticios.

A partir dos estudos feitos para as correntes oceanicas na regido de estudo, ndo se observou uma sazonalidade
bem definida, sobretudo nos padrdes direcionais. No ponto estudado representativo do talude, foram observadas
apenas pequenas variagdes de intensidade nos meses de inverno, porém nao suficientes para uma distingao de

fenbmenos.
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Ja para as ondas incidentes na Bacia Para-Maranhao, verificou-se, assim como para os parametros meteorolégicos,
duas “macro-estag¢des”, agrupando verdo e outono, inverno e primavera. Esse ciclo tem como principal forgante a
migrac@o oscilatéria da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT). A ZCIT, como apontado na caracterizagdo
meteoroldgica, passa de sua posi¢cdo mais ao norte nos meses de inverno austral, para sua posi¢gao mais ao sul nos
meses de verdo austral. Com isso, as ondas apresentam maiores alturas significativas e de nordeste nos meses de

dezembro a mar¢o e ondas com menores alturas e de leste nos meses de maio a agosto.

No periodo de verdo (janeiro a junho), as temperaturas da superficie do mar sdo mais elevadas, e a agua menos
salina, devido a maior pluviosidade do periodo. No periodo de inverno (julho a dezembro), devido a maior
intensidade dos ventos, hd um espessamento da camada de mistura. Neste periodo a camada de mistura tem

aproximadamente 100m de profundidade, enquanto que no periodo de verao, é de aproximadamente 50 m.

Foi identificado que a principal variacdo sazonal apresentada nos parametros oceanograficos esta relacionada a
migracéo da ZCIT (caso das ondas), assim como visto nas variaveis meteoroldgicas. Dessa forma, é adequado
tratar as mesmas macro-estagdes apresentadas na sazonalinade dos parametros atmosféricos como sazonalidade
para a oceanografia: meses de dezembro a maio (periodo chuvoso) e meses de junho a novembro (periodo seco).

A Tabela 11.5.1.2.3-1 resume os valores das médias climatolégicas para cada variavel oceanografica em cada
periodo definido anteriormente.

Tabela 11.5.1.2.3-1: Valores climatoldgicos obtidos para cada variavel analisada na Bacia Para-Maranh&o e estacdes

definidas: periodo chuvoso — dezembro a maio, e periodo seco — junho a hovembro.

Variaveis Média climatoldgica — Média climatolégica —
Periodo Chuvoso Periodo Seco

Vel. de Corrente
Superficial (m/s) 0,83 L7

Dir. de Corrente
Superficial (graus) 295 298
Altura de Ondas (m) 1,76 1,58
Direcao de Ondas (graus) 42 79
Temperatura (°C) 27,6 27
Salinidade 35,55 36,2
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Neste item buscou-se identificar a ocorréncia de eventos extremos a partir das séries de dados de correntes e ondas
existentes para a Bacia do Ceard. A definicio utilizada para evento extremo é a de evento raro, conforme definido
no Termo de Referéncia CGPEG/DILIC/IBAMA n° 36/14. Desta forma, eventos extremos sdo aqueles que estédo a

uma distancia da média de mais ou de menos duas vezes o desvio padrao.

Apresenta-se a seguir, na Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. 11.5.1.4-1Erro! Fonte de referéncia n&o
encontrada., uma sintese dos eventos extremos onde, para cada variavel, podem-se observar os limiares positivos e
negativos (duas vezes acima e abaixo da média, respectivamente), a frequéncia de ocorréncia de ambos nas séries

€ 0S meses onde esses eventos extremos ocorreram mais vezes dentro das séries analisadas.

Assim como apontado na meteorologia, entendemos que esta definicdo de evento extremo pode néo ser adequada,
muitas vezes indicando valores mais comuns como extremos. Assim, de forma complementar, também foram
retirados os percentis 99,99% e 0,01% como limites superiores e inferiores para consideracéo de eventos extremos
(Tabela 11.5.1.2.4-2).

Para velocidade de correntes, foram analisados os resultados do ROMS para a regido oceanica, e para os dados de
ondas, foram avaliados os resultados do ERA-Interim.
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Tabela 11.5.1.2.4-1: Tabela sintese de eventos extremos de correntes e ondas. Limiares superiores e inferiores, frequéncia

de ocorréncia acima e abaixo dos limiares e meses criticos para ocorréncia.

Variavel Limiar superior Frequéncia de ocorréncia Més Critico
Vel. de correntes (m/s) 1,7 1,82% Agosto
Altura de ondas (m) 2,25 3,27% Janeiro

Tabela 11.5.1.2.4-2: Tabela sintese de eventos extremos de correntes e ondas. Limiares superiores e inferiores e meses

criticos para ocorréncia. Os limites considerados para os limiares foram obtidos a partir dos percentis 0,01% e 99,99%.

Limiares Meses criticos
Variavel Minimo . : Méximo : .
Inferior Superior Inferior Superior
Vel. de correntes (ms) 0,37 0,43 1,78 1,89 Marco Agosto
Altura de ondas (m) 0,83 0,85 3,24 3,43 Julho Dezembro
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A andlise dos dados oceanogréficos da regido da Bacia Para-Maranhdo demonstrou a presenca de uma termoclina
permanente na regido, que se inicia entre aproximadamente 100 m de profundidade e se estende até 700-800 m.
Em aproximadamente 800 m de profundidade, também é encontrado o minimo de salinidade (~34,5), associado a
AlA. No periodo de verdo e outono (janeiro a junho), ocorrem os maiores indices de precipitacdo na regido, fazendo
com que salinidades mais baixas sejam encontradas em superficie. Este também é o periodo de cheia do Rio
Amazonas, fazendo com que uma pluma de baixa salinidade relacionada a descarga do rio seja verificada na porgéo
oeste da Bacia Para-Maranhdo. A analise dos diagramas T-S, elaborados com dados coletados na campanha de
baseline, mostrou a presenca da Agua de Mistura (AM), Agua Tropical (AT), Agua Central do Atlantico Sul (ACAS),
Agua Intermediaria Antartica (AIA) e Agua Profunda do Atlantico Norte (APAN) — sendo que nas proximidades do
bloco PAMA-M-265 e PAMA-M-337.

A partir da andlise do clima de ondas da regido foi observado que a classe de altura mais frequente foi de 1 a 2 m,
enquanto que o periodo foi de 6 a 8s. Notou-se, também, a presenca de ondulagbes maiores, atingindo quase 3,5 m
de altura e 14s de periodo médio, associadas a situa¢des de swell, gerados por tempestades no Atlantico Norte,
mais frequentes no periodo de inverno. Os dados de correntes mostram que a regido € influenciada, principalmente,
pela Corrente Norte do Brasil (CNB). Até aproximadamente 600 m de profundidade o fluxo tem dire¢éo preferencial
para NW. A partir dessa profundidade, ha uma inversao no sentido das correntes devido ao transporte da AlA. Na
area dos blocos PAMA-M-265 e PAMA-M-337, por estes se localizarem na porcéo externa da plataforma continental,
e sobre o talude, ndo é esperada grande influéncia das correntes de maré na circulagdo. Entretanto, em regides

proximas, situadas em areas mais internas da plataforma continental, estas passam a ser mais significativas.

Na regido costeira proxima aos blocos PAMA-M-265 e PAMA-M-337, as marés apresentam amplitudes médias de
sizigia de 3,81 m. Nesta zona também podem ser esperados 0s maiores valores de temperatura e 0s menores de

salinidade.

De uma forma geral, observa-se que os parametros oceanograficos sofrem grande influéncia da migracéo da ZCIT e

das alteragdes meteoroldgicas provocadas por esta na regido de estudo.

AOML, 2013. Disponivel em: http://www.aoml.noaa.gov/. Acessado em outubro de 2013.
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