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5.1.3. Oceanografia

a) Introducao

A caracterizacdo ambiental de uma determinada regido representa uma importante
ferramenta de planejamento do uso dos recursos naturais e de otimizagdo de investimentos.

A Bacia Maritima do Para-Maranhdo é pouco conhecida do ponto de vista meteo-
oceanografico e apresenta ambientes de grande sensibilidade ambiental, destacando-se o Parque
Estadual Marinho “Parcel Manoel Luis” e praticamente toda a linha de costa, desde a porgao leste
do Para até o oeste do Maranhao, composta por manguezais, praias e bancos lamosos.

Assim sendo, o presente relatério técnico apresenta uma analise dos aspectos mais
relevantes da oceanografia da Bacia do Para-Maranhdo, mais precisamente, nas proximidades
dos Blocos BM-PAMA-16 e BM-PAMA-17.

Para tanto, foram pesquisadas informacdes secundarias de bases regionais, assim como
dados coletados in situ e analisados através de procedimentos estatisticos, de forma a atender as
exigéncias do Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e Recursos Renovaveis (IBAMA).

Os parametros abordados no estudo sdo: temperatura, salinidade e densidade da agua do
mar, clima de ondas (dire¢do, periodo e altura significativa), maré e hidrodinamica local.

b) Localizagéao

A Bacia Para-Maranhao, localizada na margem Equatorial Brasileira, encontra-se entre os
meridianos 44° W e 48° W, constituindo uma area submersa total de 48.000 km®. Os Blocos
BM-PAMA-16 e BM-PAMA-17 encontram-se na por¢cao leste da Bacia do Para-Maranhdo a
aproximadamente 210 km ao norte de Sao Luis (MA) e a 128 km do ponto mais préximo da costa.

c) Aspectos Metodoldgicos

A caracterizagdo oceanografica apresentada neste diagndéstico foi conduzida com o objetivo
de abranger a regiao da Bacia do Para-Maranhao e, sempre que possivel, apresentar informacoes
relativas as proximidades do BM-PAMA-16 e do BM-PAMA-17.

Para elaboracao do trabalho foram utilizados dados de variadas fontes, obtidos a partir de
publicacbes e relatdrios técnicos produzidos por diferentes instituicbes, que realizaram
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levantamentos primarios na area de interesse deste diagnéstico. As principais fontes utilizadas

sdo citadas a seguir:

Dados existentes no Banco Nacional de Dados Oceanograficos (BNDO) da Diretoria de
Hidrografia e Navegacao (DHN) da Marinha do Brasil.

Dados de temperatura e salinidade do National Oceanographic Data Center (NODC) da
National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA).

Dados de temperatura e salinidade do programa de baseline obtidos pela consultora
Pir2/FUGRO.

Dados orbitais do tipo Advanced Very High Resolution Radiometer (AVHRR) do National
Aeronautics and Space Administration (NASA).

Dados orbitais de altimetria obtidos por radar pelos satélites JASON e GFO.

Produtos operacionais de previsdo oceanica oriundos do projeto ATLASUL (INPE).

Dados de corrente do Programa World Ocean Circulation Experiment (IWOCE).

Dados de derivadores oceéanicos do Projeto MONDOnNorte.

Dados provenientes da climatologia de correntes superficiais, a partir de um conjunto de

1250 boias de deriva do Global Drifter Program.
e Dados de maré obtidos da Fundagéo de Estudos do Mar (FEMAR).

e Dados bibliogréaficos existentes para a regiao.

Um resumo da localizagdo dos dados utilizados nesta caracterizacdo oceanografica é

apresentado no Quadro 5.1.3-1 e no Mapa-5.1.3-1.

Quadro 5.1.3-1. Tabela resumo das localizagbes das fontes de dados.

FONTES COORDENADAS PARAMETROS
LATITUDE LONGITUDE
NODC (area) 2°37'30°S - 1237' 30°N 422 W - 46° W TeS
BNDO (area) 02S-2°S 422 W - 452 W TeS
Pir2/FUGRO 0221'S—0°51'S 43°51° W —4429' W TeS
NODC (climatologia) 1°30°S-3°N 41°30° W - 47°30' W TeS
AVHRR/NOAA 32S-32N 412 W - 482 W TSM
BNDO (area) 02- 22N 452 W - 47° W Ondas
GFO/JASON 12N 46° W Ondas
FEMAR 0250’ S 44° 15' 30" W Maré
IGLDD/AOML 4°S- 42N 40° W - 502 W Correntes
WOCE 025 N-0215'N 44° 18' 36"W-44° 23’ 24"W Correntes
MONDO NORTE 0°30'S-0°238'S 44° W Correntes
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Mapa-5.1.3-1. localizagcado das estagdes de coleta dos dados utilizados.
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Mapa-5.1.3-1. localizagcado das estagdes de coleta dos dados utilizados.
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Nos itens a seguir sdo apresentadas as andlises dos parametros oceanograficos de maior
interesse para essa caracterizagao, a saber:

e Temperatura e Salinidade;
e Massas d’agua;

¢ Regime de Ondas;

e Regime de Marés;

¢ Regime de Correntes;

4+ Temperatura e Salinidade

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

Frentes termais, localizadas principalmente préximas a zonas de ressurgéncias e vértices
oceanicos, tém sido identificadas como locais com grandes concentracbes de individuos de
determinadas espécies, por isso, se faz bastante Gtil 0 estudo da temperatura superficial do mar
(TSM) (Souza, 2005).

Para a andlise da variacao vertical da temperatura e salinidade da agua do mar na regiao
adjacente aos BM-PAMA-16 e BM-PAMA-17 foram utilizados os dados de temperatura e
salinidade disponiveis no BNDO e no NODC, correspondentes as campanhas realizadas na
regiao, no periodo entre os anos de 1932 e 1996.

Na Figura 5.1.3-1 sdo apresentadas as localizagbes das estagdes de coleta presentes nos
dados do BNDO e do NODC.
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Figura 5.1.3-1. Localizacdo das estagdes de coleta utilizadas para avaliacdo da
variagdo vertical da temperatura e salinidade. Em amarelo podem

ser vistas as estagcbes obtidas no NODC e, em vermelho, as
obtidas no BNDO.

Na Figura 5.1.3-2 e Figura 5.1.3-3 sdo apresentados os perfis verticais, bem como o nimero

de amostragens de temperatura e salinidade para os periodos de verdo, outono, inverno e
primavera.
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Figura 5.1.3-2. Perfis de Temperatura nas quatro estagdes do ano.
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Figura 5.1.3-3. Perfis de salinidade nas quatro estagdes do ano.

Na regido equatorial a sazonalidade nao é bem marcada como em outras regides. Esse fato
pode ser verificado pela grande semelhanca entre os perfis de temperatura em todas as estagdes
do ano. No periodo de verao e outono a temperatura superficial varia entre 27 e ~ 28,5°C, sendo

ligeiramente inferior no inverno e na primavera, quando varia entre 26 e 28°C. A camada de

Revisédo 00 Cap. 5 — Diagnéstico Ambiental
Novembro/2009 - - Pag. 144/841

Coordenador da Equipe Técnico Responsavel



Atividade de Perfuracao Maritima nos

{é}@@x Blocos BM-PAMA-16 e BM-PAMA-17 @ prooceano HABTEC

Bacia do Para - Maranhéo Ergenharis Amblental

mistura se estende até cerca de 100 m de profundidade, e se aprofunda no inverno e na
primavera, quando pode se aproximar dos 200 m de profundidade.

A regido da Bacia do Para-Maranhao, nas proximidades dos Blocos BM-PAMA-16 e BM-
PAMA-17, apresenta uma termoclina permanente que se inicia entre 100 e 200 m de profundidade
e se estende até aproximadamente 700 m de profundidade, onde a temperatura é de
aproximadamente 4°C.

Os perfis de salinidade também ndo apresentam grande variacdo ao longo do ano. Observa-
se que, no outono e na primavera, podem ser encontradas salinidades mais baixas em superficie
(34 na primavera e 32 no outono), porém, de uma forma geral a variagcao da salinidade superficial se
da entre 35,6 e 36,8. Em profundidade, o minimo de salinidade (~ 34,4) é encontrado em cerca de
700 m de profundidade. A partir deste ponto, ha um aumento na salinidade até os 1400 m de
profundidade. Abaixo dos 1400 m a salinidade permanece constante, com valores préximos a 34,9.

Para melhor avaliacdo da estrutura vertical da coluna d’agua, na Figura 5.1.3-4 e na
Figura 5.1.3-5 sdo apresentados os perfis de 6 (temperatura potencial) e 08 (sigma theta),
respectivamente, nas quatro estagdes do ano. A temperatura potencial da agua do mar representa
a temperatura da agua do mar, desconsiderando-se os efeitos da pressao, e g0 é a densidade da

agua do mar referenciada a um nivel especificado, no caso, a superficie do mar.
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Figura 5.1.3-4. Perfis de 6 (temperatura potencial) nas quatro esta¢des do ano.
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Figura 5.1.3-5. Perfis de 06 (sigma theta) nas quatro esta¢des do ano.

Os perfis de 6 apresentam o mesmo padréao dos perfis de temperatura, com poucas
variagoes entre estes. Os perfis de 06 também nao apresentam variagdes significativas ao longo
do ano, exceto em superficie, onde no verao e no inverno, a densidade das aguas superficiais se
encontra entre 23 e 24, e no outono e na primavera, sdo encontradas densidades superficiais
menores, variando de ~20 a 24.
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De forma a complementar a caracterizagao, foram também elaborados perfis de temperatura
(Figura 5.1.3-7) e salinidade (Figura 5.1.3-8) a partir de dados de CTD do Programa Ambiental de
Baseline desenvolvido pela PiR2 Consultoria Ambiental para a OGX Petréleo e Gas Ltda na area
especifica dos blocos em questdo. Sao dados provenientes de 8 estagdes, distribuidas nos dois
blocos. Sendo quatro esta¢des no bloco BM-PAMA-17 (estagbes de 1, 2, 3 e 4), e quatro estacoes
no Bloco BM-PAMA-16 (estagbes 5, 6, 7 e 8), com uma profundidade maxima de 650 metros.
Deve ser ressaltado que estes dados representam um curto periodo, tendo sido aquisitados entre
os dias 23 e 25 fevereiro de 2009. A Figura 5.1.3-6 apresenta a localizacao das estacoes de

coleta.
035
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Figura 5.1.3-6. Localizacdo das esta¢cdes amostrais na regido dos blocos BM-PAMA-16 e
BM-PAMA-17. Adaptado de Pir2/FUGRO, 2009.
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Figura 5.1.3-7. Perfis de temperatura obtidos com o CTD para todas as 8 estagbes, nos
Blocos BM-PAMA-16 e BM-PAMA-17.
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Figura 5.1.3-8. Perfis de salinidade obtidos com o CTD para todas as 8 estagdes, nos
Blocos BM-PAMA-16 e BM-PAMA-17.

Como os dados coletados para o monitoramento dos Blocos em questao refletem apenas as
condi¢des do periodo no qual foram coletados, comparagdes com os dados histéricos obtidos no
BNDO e no NODC ficam prejudicadas. Entretanto, pode-se observar que a camada de mistura na
regido teve aproximadamente 50 m de profundidade nas diferentes estagoes realizadas.

A partir da climatologia do NODC ¢é possivel obter uma boa estimativa da temperatura e da
salinidade climatoldgicas na regido adjacente aos Blocos BM-PAMA-16 e BM-PAMA-17. A seguir,
as Figuras 5.1.3-9 e 5.1.3-10 sdo apresentadas as temperaturas climatolégicas nos niveis de 0,
50, 100, 500 e 1000 m, na regiao da Bacia Para-Maranhao.
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Figura 5.1.3-9. Temperatura climatolégica superficial na regido da Bacia Para-Maranhao.
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Figura 5.1.3-10. Temperatura climatologica a 50, 100, 500 e 1000 m de profundidade na regido da
Bacia Para-Maranhéo.

Embora ndo haja informagdes de temperatura, em profundidade, na area dos Blocos BM-
PAMA-16 e BM-PAMA-17, estes dados sdo Uteis para caracterizagdo de areas adjacentes, por
vezes mais profundas, mas ainda na Bacia Para-Maranhdo. Observa-se que a temperatura
superficial climatoldgica fica entre 27,4 °C e 27,45 °C (Figura 5.1.3-9) Em termos mais gerais,
observa-se que a temperatura superficial aumenta em diregcdo a foz do Amazonas, regiao oeste
da Bacia Para-Maranhao. O mesmo pode ser observado nas profundidades de 100 e 500 m. No
nivel de 50 m ha menor variacao espacial da temperatura, com um maximo (27,3°C) ocorrendo
préximo a costa. Em 1000m de profundidade a temperatura aumenta gradativamente em direcéo
ao norte. No Quadro 5.1.3-2 observa-se a variagao apresentada em todos os niveis analisados.
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Quadro 5.1.3-2. Variagao da temperatura climatolégica nos niveis de 0, 50, 100, 500,
1.000 m de profundidade.

PROFUNDIDADE | MiNIMA (°C) | MAXIMA (2C)
Superficie 27,35 27,85
50 m 26,7 27,3
100 m 23,8 254
500 m 6,9 7,5
1000 m 4,45 4,7

As Figuras 5.1.3-11 e 5.1.3-12 sdo apresentadas as salinidades climatologicas, nos mesmos

niveis ja apresentados.

Profundidade: 0 m Salinidade (°C)
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Figura 5.1.3-11. Salinidade climatologica superficial na regido da Bacia Para-
Maranhao.
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Figura 5.1.3-12. Salinidade climatoldgica a 50, 100, 500 € 1.000 m de profundidade na regido da Bacia
Pard-Maranh&o.

A salinidade climatolégica superficial na regidao dos Blocos BM-PAMA-16 e BM-PAMA-17

fica proxima a 36. Observa-se também uma redugao abrupta na salinidade na porgao oeste da

Bacia Para-Maranhao, regido proxima a foz do Amazonas. No Quadro 5.1.3-3 observa-se a

variagao da salinidade nos niveis analisados.

Quadro 5.1.3-3. Variacdo da salinidade climatolégica nos niveis de 0, 50, 100, 500 e
1.000 m de profundidade.

PROFUNDIDADE | MINIMA | MAXIMA
Superficie 29 36
50 m 36,06 36,2
100 m 35,15 36
500 m 34,58 34,6
1000 m 34,63 347
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Para o estudo da variabilidade sazonal da TSM foram utilizados dados obtidos por sensores
orbitais do tipo Advanced Very High Resolution Radiometer (AVHRR). Este sensor é um
radidmetro multiespectral que esta em operacao nos diversos satélites da série TIROS-N NOAA
(Souza, 2005). Os dados tém resolucao espacial de 4 km e estao disponiveis para o periodo entre
1985 e meados de 2008 através da pagina http://poet.jpl.nasa.gov/.

A grande vantagem da utilizacdo do sensoriamento remoto para obtencdo de dados de
temperatura € que devido a elevada sensibilidade dos sensores que atualmente estdo em
operagao, pequenas variagbes em areas consideraveis podem ser capturadas, principalmente
quando comparado a resultados obtidos a bordo de navios (Souza, 2005).

A seguir sdo apresentadas imagens termais da superficie do mar obtidas através de
sensores orbitais do tipo AVHRR a bordo de satélites da NOAA. As imagens apresentadas a
seguir representam uma composicao média de imagens dos referidos meses.

Na Figura 5.1.3-13 podemos observar a média mensal da TSM nos meses de janeiro e julho
de 2007, a partir de imagens de satélite, representando os periodos de verao e inverno.
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Figura 5.1.3-13. Imagem termal AVHRR na regido da Bacia Pard-Maranhao no
periodo de verao (acima): média mensal de janeiro de 2007; e
no periodo de inverno (abaixo): média mensal de julho de
2007. As areas em branco representam auséncia de dados
devido a nebulosidade.
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Analisando as imagens observa-se que o padrdo e os valores de temperatura da

climatologia do NODC estdo de acordo com o observado nas imagens AVHRR. No periodo de

verdo, a TSM, na regido adjacente aos Blocos BM-PAMA-16 e BM-PAMA-17, se encontra em

cerca de 28,5°C, enquanto, no periodo de inverno, esta na faixa entre 27 e 27,5°C.

4+ Massas D’agua

As massas d’agua sao corpos de agua com histéria comum de formacao, definidos por suas

caracteristicas de temperatura e salinidade que, por sua vez, definem sua densidade. Esta ultima

determina a posi¢ao que estes corpos irdo ocupar na coluna d’agua (Miranda, 1991).

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 regiao da Bacia Maritima Para-Maranhao:

Agua Costeira (AC) — 4gua de salinidade abaixo de 33 devido & influéncia que sofre do
continente.

Agua Tropical (AT) — é formada pela mistura de camadas do Tropical Atlantico e
apresenta 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 da Contra Corrente Norte do Brasil (CCNB).

Agua Intermediaria Antartica (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.

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 transi¢cao entre as
massas d’agua. Os autores apresentam uma zona de transigéo 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 5.1.3-14 sdo apresentados mapas do Oceano Atlantico mostrando em quais
profundidades (Figura 5.1.3-14a) sdo encontrados valores minimo de salinidade
(Figura 5.1.3-14b), que indica a presenca da Agua Intermediaria Antartica.

E apresentada na Figura 5.1.3-15 uma segao vertical de salinidade variando com a latitude e
a profundidade. Esta secao é indicada por um trago continuo na Figura 5.1.3-14a.

&0° aoe W0 E 30° 60° 300 WOE 30

Figura 5.1.3-14. 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 5.1.3-15. Seg@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).

E possivel notar, para a latitude da regido de estudo, a presenca da AlA e da APAN, além
das aguas mais superficiais com maiores valores de salinidade.

Da Figura 5.1.3-16 a Figura 5.1.3-22 sdo apresentados os mapeamentos das massas
d’agua na regiao da plataforma continental amazénica (PCA) nas profundidades de 10, 50, 100,
150, 200, 600-700, e > 800 m, respectivamente.
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Figura 5.1.3-16. Massas d’agua na plataforma continental amazénica
(PCA) na profundidade de 10 m. Fonte: Molleri et al. (2006).
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Figura 5.1.3-17. Massas d’agua na plataforma continental amazénica
(PCA) na profundidade de 50 m. Fonte: Molleri et al. (2006).
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Figura 5.1.3-18. Massas d’agua na plataforma continental amazénica
(PCA) na profundidade de 100 m. Fonte: Molleri et al. (2006).
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Figura 5.1.3-19. Massas d’dgua na plataforma continental amazénica
(PCA) na profundidade de 150 m. Fonte: Molleri et al. (2008).
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Figura 5.1.3-20. Massas ddagua na plataforma continental
amazodnica (PCA) na profundidade de 200 m.
Fonte: Molleri et al. (2006).
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Figura 5.1.3-21. Massas dagua na plataforma continental
amazobnica (PCA) na profundidade de
600-700 m. Fonte: Molleri et al. (2006).
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Massas d'agua na plataforma continental
amazonica (PCA) em profundidades de maiores
que 800 m. Fonte: Molleri et al. (2006).

Figura 5.1.3-22.

O Quadro 5.1.3-4 demonstra um resumo das massas d’agua encontradas por Molleri et al.
(2006) nas diferentes profundidades. A massa d’agua ZATACAS refere-se a zona de transicao
entre AT e a ACAS.

Quadro 5.1.3-4. Massas d’dgua encontradas por Molleri et al.
(2006) nos niveis de 10, 50, 100, 150, 200,
600-700 e >800 m na PCA.

PROFUNDIDADE (m) | MASSA D'AGUA
10 AC, AT, AM
50 AC, AM
100 AT, ZATACAS
150 AT, ZATACAS, ACAS
200 ACAS
600-700 ACAS, AIA
>800 AIA
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4+ Diagrama TS

Na Figura 5.1.3-23 é apresentado o diagrama TS espalhado elaborado com os dados do
NODC e do BNDO com o gabarito utilizado por Molleri et al. (2006). No diagrama TS, os pares de
temperatura e salinidade representados por pontos pretos, ndo estdo associados a nenhuma das
massas d'agua apresentadas no gabarito utilizado por Molleri et al. (2006).

Molleri et al.
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Figura 5.1.3-23. Diagrama TS espalhado para a regidao da Bacia
Para-Maranhao elaborado com os dados do NODC e
do BNDO. As cores representam as massas d’agua:
vermelho (AC), rosa (AM), amarelo (AT), azul claro
(ZATACAS), azul escuro (ACAS) e verde (AlA).

Observa-se a presenga, nos dados analisados, de todas as massas d’agua caracterizadas
por Molleri et al. (2006).

Também foi elaborado um diagrama T-S (Figura 5.1.3-24) a partir de dados de CTD
disponibilizados pela operadora.
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Figura 5.1.3-24. Diagrama TS espalhado para a regido dos blocos BM-PAMA-16 e 17 elaborado
com os dados de CTD disponibilizados pela operadora. A linha em azul
representa o gabarito utilizado por Molleri et al (2006).

Através dos perfis de CTD foram obtidos nas 8 estagbes originais previstas no baseline,
verifica-se que os resultados obtidos nos perfis de CTD apresentados no diagrama T-S, mostram
que a coluna d’agua nas estagcdées amostradas, foi caracterizada principalmente pela presenca de
uma massa d’agua, Agua Tropical (AT) e da ZACAT. Somente na estacdo 1 foi possivel observar
a presenca da massa d’agua Agua Central do Atlantico Sul (ACAS) e da Agua Intermediaria
Antértica, assim como a ZATACAS. Nas outras estagdes 2, 3, 4, 5, 6, 7 € 8 um padrao similar e
em consonancia com os resultados esperados para a regido foi encontrado, considerando-se a
profundidades dos blocos.

4+ Correntes

A regiao onde estao localizados os Blocos BM-PAMA-16 e BM-PAMA-17 sofre a influéncia
direta da Corrente Norte do Brasil (CNB). A CNB é formada a partir da bifurcagcdo do ramo sul da
Corrente Sul-Equatorial (CSE), que flui para oeste em diregéo 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

Revisédo 00 Cap. 5 — Diagnéstico Ambiental
Novembro/2009 - - Pag. 168/841

Coordenador da Equipe Técnico Responsavel



Engenharia Ambiental

#} @ @X Atividade de Perfuracdo Maritima nos H ABTE c
Blocos BM-PAMA-16 e BM-PAMA-17 @ prooceano

Bacia do Para - Maranhao

Corrente do Brasil (CB) (STRAMMA, 1991). Na Figura 5.1.3-25 e na Figura 5.1.3-26 sao
apresentados mapas das principais correntes no Atlantico Tropical em superficie entre 0 e 100
metros, e em subsuperficie (100 e 500 metros).

Figura 5.1.3-25. Mapas esquematicos mostrando a distribuicdo
das principais correntes na camada superficial
(entre 0 e 100 m) no Atlantico Tropical: (a)
situagao tipica de outono/HS (margo, abril e
maio). (b) situagdo tipica de primavera/HS
(setembro, outubro e novembro).
Fonte: Menezes, 1999.
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Figura 5.1.3-26. Mapa esquematico mostrando a distribuicdo das principais
correntes na camada subsuperficial (entre 100 e 500 m) no
Atlantico Tropical. Fonte: Menezes, 1999.

Nessas figuras, CA é a Corrente de Angola; CB - Corrente do Brasil; CCNE - Contra-
corrente Norte Equatorial; CCSE - Contra-corrente Sul Equatorial; CESS - Corrente Equatorial
Subsuperficial; CG - Corrente da Guiné; CGCSS - Corrente do Gabao-Congo Subsuperficial; CNB
- Corrente Norte do Brasil; CNE - Corrente Norte Equatorial; CSEC - Corrente Sul Equatorial ramo
central; CSEE - Corrente Sul Equatorial ramo equatorial; CSEN - Corrente Sul Equatorial ramo
norte; CSES - Corrente Sul Equatorial ramo sul; CSESS - Corrente Sul Equatorial Subsuperficial;
DA - Domo de Angola; DG - Domo da Guiné; FAB - Frente Angola-Benguela; GA - Giro da Guiné;
R -Areas de provavel ressurgéncia.

A circulagao superficial do Atlantico Tropical, segundo Pickard & Emery (1995), é formada
pelas seguintes correntes:

e Corrente Norte Equatorial (CNE), fluindo para oeste, a norte de 10° N, com velocidade
média de 10-15 cm.s™;
e Contra-corrente Norte Equatorial (CCNE), fluindo para leste entre 8°N e 3°N;

e Corrente Sul Equatorial (CSE) fluindo para oeste a sul de 3° N.
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Atualmente, a CSE por apresentar uma estrutura muito complexa é subdividida em 3 ramos
distintos: um mais ao norte (Corrente Sul Equatorial ramo norte - CSEN), um central (Corrente Sul
Equatorial ramo central - CESC) e um ao sul (Corrente Sul Equatorial ramo sul - CSES) (Stramma
& Schott, 1999). Esses ramos sao 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 com velocidade média de 10-15 cm.s™ e a Corrente Norte do Brasil (CNB)
que cruza o equador e acelera, alcancando em 2° N a velocidade de 81 cm.s™. Nesta localidade a
CNB une-se a CSEN, fluindo proximo a costa na direcdo norte (Stramma,1991). Devido a
complexa estrutura da CSE no lado oeste da bacia atlantica, a localizacdo exata da origem da
CNB néo é bem definida (Silveira et al., 1994).

Na segunda metade do ano, tipicamente de julho a setembro, a CNB divide-se proximo a 8°
N — 50° W: uma parte continua para norte préximo 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 separagado da CNB é
um processo fortemente estratificado, isto €, a camada superficial da CNB alimenta a CCNE; a
camada da termoclina alimenta a Corrente Equatorial Subsuperficial (CESS); e camada sub-
termoclina, que é permanentemente retro-refletida entre 32 N e 52 N, alimenta a Corrente Norte
Equatorial Subsuperficial (CNESS).

A CESS flui para leste, entre 50 e 300 metros de profundidade, a uma velocidade média de
cerca de 100-110 cm.s™.

Informagdes sobre as correntes na regido dos Blocos BM-PAMA-16 e BM-PAMA-17 séo
escassas e, uma das fontes de dados mais recente, e robusta, sobre as correntes superficiais na
regido, veio do esforco da operadora OGX em parceria com a PROOCEANO. No escopo do
Projeto MONDO norte foram coletados dados lagrangeanos de corrente através do lancamento de
derivadores oceanicos. O intuito do Projeto foi gerar dados primarios na regido norte do Brasil e,
particularmente, nos Blocos BM-PAMA-16 e BM-PAMA-17.

Durante o0 més de dezembro de 2008 foram langados ao mar 36 derivadores, sendo 30 |-
Sphere (derivadores sem vela, cuja deriva busca reproduzir o comportamento de manchas de 6leo
na superficie do mar) e 6 SVP (derivadores com vela, projetados para minimizar o impacto do
vento sobre sua deriva e maximizar a agdo exclusiva das correntes). As localizagées dos pontos

de langamento encontram-se na Figura 5.1.3-27.
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Figura 5.1.3-27. Localizagdo dos pontos de langamentos dos derivadores do Projeto
MONDO norte nos limites dos Blocos BM-PAMA-16 e BM-PAMA-17.

Do Ponto 1 foram langados os grupos de derivadores do tipo i-Sphere e SVPs, do Ponto 2,
localizado na quebra do talude continental, foram lancados apenas derivadores do tipo SVP, com
0 objetivo de se obter medi¢gbes da Corrente Norte do Brasil, que flui nessa regiao.

Na Figura 5.1.3-28 sao apresentadas as trajetérias oriundas dos derivadores do grupo |
(i-Sphere), langados ao mar no dia 04/12/08.
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Figura 5.1.3-28. Trajetdria seguida pelo Grupo | de derivadores do tipo i-Sphere.

Através da analise direta das trajetérias seguidas pelos derivadores é possivel constatar um
fluxo preferencial para oeste do ponto de langamento. As marcadas oscilagées apresentadas
pelas trajetérias, também mostram uma forte influéncia da maré na corrente superficial sobre a
plataforma continental da regiéo.

O Quadro 5.1.3-5 apresenta os resultados obtidos pelos 30 derivadores i-Sphere langados
ao longo do Projeto. Além das informacdes relativas ao fluxo das correntes, também foram obtidas

informacgdes sobre a temperatura da agua do mar na regiao.

Quadro 5.1.3-5. Resumo dos resultados obtidos pelos 30 derivadores i-Sphere langados.

VELOCIDADE (m.s'1) TEMPERATURA (°C)
i-SPHEREs _ _ - - - - -

MEDIA | DESVIO-PADRAO | MAXIMA | MEDIA | DESVIO-PADRAO MAXIMA MINIMA

Grupo 1 0,51 0,21 1,17 26,30 0,14 26,70 25,90

Grupo 2 0,53 0,22 1,11 26,20 0,13 26,50 25,90

Grupo 3 0,54 0,23 1,25 26,20 0,14 26,50 25,90

Grupo 4 0,48 0,19 1,06 26,30 0,14 26,80 25,40

Grupo 5 0,49 0,18 0,94 26,20 0,11 27,20 26,00

Grupo 6 0,55 0,21 1,10 26,20 0,09 26,60 25,90

Consolidado 0,52 0,21 1,25 26,23 0,13 27,20 25,40
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As velocidades médias dos grupos ficaram em torno de 0,5 m.s™”, com a méxima chegando
a 1,25 m.s’ (Grupo 3). A temperatura média obtida pelos derivadores foi de 26,23 °C, com
maxima de 27,20 °C e minima de 25,40 °C.

O langcamento dos derivadores SVP teve objetivos distintos: No Ponto 1 o objetivo foi
determinar os valores de corrente superficial na plataforma continental norte do Brasil,
particularmente na regidao ao redor dos Blocos BM-PAMA-16 e BM-PAMA-17. Ja no Ponto 2, o
objetivo foi 0 de se conhecer o comportamento da Corrente Norte do Brasil, que flui na quebra do
talude continental.

A Figura 5.1.3-29 apresenta as trajetorias percorridas pelos derivadores e a localizagdo dos
mesmos até fevereiro de 2009.

Até o momento, todos os 06 derivadores SVP continuam no mar transmitindo dados.

Dominica

Martinigue

St Lucia

and _ -
Jadines Darbados

Grenada

Trinidad
nd; Tobago.

Figura 5.1.3-29. Trajet6rias de todos os derivadores do tipo SVP langados, entre o dia
06/12/2008 e 27/12/2008.

No periodo analisado, as trajetérias descritas pelos derivadores langados do Ponto 1
seguiram rumo noroeste, paralelamente a linha de costa, com tendéncia de aproximagao da costa
na regiao proxima a foz do rio Amazonas, retornando a tendéncia original apds essa regiao até a

costa do Amapa.

Revisédo 00 Cap. 5 — Diagnéstico Ambiental
Novembro/2009 - - Pag. 174/841

Coordenador da Equipe Técnico Responsavel



Atividade de Perfuracao Maritima nos
Blocos BM-PAMA-16 e BM-PAMA-17 @ prooceano HABTEC

Bacia do Para - Maranhao e et

| s | waw |




Atividade de Perfuracao Maritima nos
4t> HABTEC @ prooceano  Blocos BM-PAMA-16 e BM-PAMA-17 ﬁ@@x

Engenharia Ambiental Bacia do Para - Maranhao

periodo chuvoso

-5p© —4|1 e —46 L
periodo seco

-1 o+
-2 o4 f

-3 o1

Figura 5.1.3-30. Distribuicdo espacial dos dados de corrente para o
periodo chuvoso e seco.
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Figura 5.1.3-31. Vetores de correntes para o periodo chuvoso e seco.
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presenca da CNB sobre o Bloco. No entanto, no verao (periodo chuvoso), a intensidade da CNB
apresenta-se menor quando comparada com o inverno (periodo seco). Foram obtidos valores de
intensidade maxima em torno de 1,75 m.s" na CNB, para o periodo chuvoso, e 1,95 m.s" no
periodo seco.

Outra maneira de se obter informagdes a respeito das correntes superficiais € através da
estimativa realizada por meio de dados altimétricos obtidos por sensores a bordo de satélites.

Os satélites altimétricos, por se basearem em dados de RADAR (micro-ondas), fornecem
dados que independem de cobertura de nuvens. Ja esta hoje estabelecido que, através de
mapeamentos que utilizam dados de pelo menos dois satélites altimétricos intercalibrados, é
possivel resolver as feicdes de meso-escala (Vianna & Menezes, 2005).

A VM Oceénica realizou durante o ano de 2002 um estudo da dindmica das aguas
superficiais do Atlantico Ocidental Equatorial entre 1995 e 2000, através de dados altimétricos
multi-satélite. A base de dados utilizada foi produzida pela VM através de um mapeamento
objetivo espaco-temporal dos dados colineares dos satélites Topex/Poseidon e ERS2 em grade
de 27 x 27 km.

Utilizando altimetria de radar, o satélite TOPEX/Poseidon (NASA/CNES) forneceu a primeira
cobertura global e continua da topografia da superficie dos oceanos. Localizado a
aproximadamente 1330 km acima da superficie da Terra, o TOPEX/Poseidon é capaz de medir a
altura da superficie de 95% da area dos oceanos, com uma acuracia de ~3,5 cm. O satélite ERS2
(European Remote-Sensing Satellites), desenvolvido pela Agéncia Espacial Européia, também
equipado radar altimétrico, encontra-se a 800 km de altitude. O ERS2 leva 100 minutos para
realizar uma érbita entorno da Terra, e completa seu ciclo em aproximadamente 35 dias.

A resolugao temporal foi de 10 dias. As respectivas grades de circulagdo foram computadas
usando a Topografia Dindmica de Boyer & Levitus (1997), e uma formula geostréfica nao linear
védlida sobre o Equador. Para maiores detalhes consultar Vianna & Menezes (2003). Este estudo
permitiu que se descobrisse que a area oceanica no entorno dos Blocos BM-PAMA-16 e BM-
PAMA-17 é dominada, de fato, por variabilidades intra-sazonais, principalmente devidas a ondas
de 50-60 dias, apresentando picos de corrente de mais de 1,5 m.s". Este resultado nao inclui
correntes de maré, nem as correntes de Ekman que, na regido, tém o sentido de noroeste, e sao
limitadas aos primeiros 40 m.

Os campos de circulacdo geostréfica supracitados reproduzem ocorréncias de grandes
picos de corrente na faixa intra-sazonal, cujas amplitudes variam de ano para ano. Trata-se de
uma area oceanica onde ocorre uma bifurcagao transitéria da CNB devido a reflexdo de ondas de
Rossby pelo talude continental, conforme processo descrito por Holvorcem & Vianna (1992). Este
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trabalho demonstra que as amplitudes de corrente esperadas na regido que engloba os Blocos

BM-PAMA-16 e 17, devido a ocorréncia destas ondas de 50 dias, sdo as maiores de todo o
Atlantico tropical ocidental.

Tudo indica que, juntando os resultados das referéncias supracitadas, estes fenébmenos
ocorrem desde a superficie até, pelo menos, 500 m de profundidade, gerando correntes intensas
e picos de intensidade de corrente da ordem de 1,5 m.s™.

Para ilustrar as escalas de turbuléncia de meso-escala que dominam a regido, é
apresentada na Figura 5.1.3-32 a série temporal para a componente E-W e N-S da corrente, na
posicao de 1,52 N e 45,52 W. Pode-se observar a variacao interanual das intensidades, bem como

a dominancia de oscilacdes intra-sazonais.
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Figura 5.1.3-32. Série temporal de corrente zonal (u, superior) e meridional
(v, inferior) superficial em regido préxima aos Blocos BM-PAMA-
16 e BM-PAMA-17, obtidos por dados altimétricos multi-satélites.
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Na Figura 5.1.3-33 é apresentado um mapeamento regional da componente meridional da
velocidade de corrente, que apresenta a assinatura tipica de uma onda de Rossby, vinda de leste,
e espalhada pelo talude continental, obtida pelos mapeamentos altimétricos. A data escolhida foi a
de 15/11/2000, época em que se deu o cruzeiro descrito em Stramma et al. (2005).
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Figura 5.1.3-33. Mapeamento da componente meridional das correntes na regido
oceénica em torno dos Blocos BM-PAMA-16 e BM-PAMA-17,

baseada em dados altimétricos e topografia dindmica média obtida
dos dados Boyer-Levitus.

E possivel admitir que as “bolhas” alternadas de intensidade entre 1°N e 2°N séo
assinaturas de ondas de Rossby refletidas pelo talude continental.

A Figura 5.1.3-34 indica a zona de confluéncia entre a corrente que vem de NW com a que
vem de SE (CNB), causando variabilidades mais rapidas, devido ao acoplamento entre ondas de
Kelvin de talude ou “costeiras”, que convergem e se propagam para leste como ondas de Kelvin

equatoriais.
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Figura 5.1.3-34. Mapeamento da componente zonal das correntes na regido oceanica
em torno dos Blocos BM-PAMA-16 e BM-PAMA-17, baseada em
dados altimétricos e topografia dindmica média obtida dos dados
Boyer-Levitus.

Para a andlise das correntes em profundidade foram utilizados dados registrados em areas
adjacentes, obtidos do Programa Current Meter Data do World Ocean Circulation Experiment
(WOCE), da Oregon State University. A base de dados do WOCE contempla um arranjo de linhas
de fundeios na bacia norte do Brasil em laminas d’agua compativeis com a dos Blocos BM-PAMA-
16 e BM-PAMA-17. O arranjo ACM7 (Figura 5.1.3-35) contém os fundeios K327 e K339,
localizados na latitude 0,087° N e longitude 44,390° W e o fundeio K359 localizado na latitude de
0,243° N longitude 44,310° W. Estes fundeios foram efetuados em épocas diferentes.
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Figura 5.1.3-35. Localizagdo dos fundeios K327, K339 e K359 do arranjo ACM7 do
WOCE.

As rosas de correntes elaboradas com os dados do fundeio K327, medidos entre o periodo
de setembro de 1989 a outubro de 1990, sdo apresentadas na Figura 5.1.3-36.
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VELOCIDADE (M/s) VELOCIDADE (M/5)
M <=015 M <=0.15
>0.15-03 270° 10%  50% - >0.15-0.3
>0.3-045 >03-045
B >045-0.6 B >045-06
B >06-075 Bl -06-075
B >075-09 B >075-09
>0.9 =09
180° 180°
ACM7 ACM7
FUNDEIO K327 - 50 METROS FUNDEIO K327 - 100 METROS
0° o°
VELOCIDADE (M/s) VELOCIDADE (M/5)
Bl <=0.15 B <=0.15
>0.15-0.3 270° >0.15-03
>0.3-0.45 >03-045
B >045-06 B -0.45-06
W -06-075 W -06-075
B >075-09 B >075-09
>0.9 >0.9
180° 180°
ACM7 ACM7
FUNDEIO K327 - 150 METROS FUNDEIO K327 - 200 METROS
0° 0
VELOCIDADE (M/5) VELOCIDADE (M/5)
I <=0.15 B <=0.15
-_— >0.15-03 - >0.15-0.3
>0.3-045 >0.3-0.45
N >045-06 B ~0.45-0.6
B ~06-075 B ~06-075
B ~075-09 B ~0.75-0.9
>09 >0.9
180° 180°
ACM7 ACM7
FUNDEIO K327 - 250 METROS FUNDEIO K327 - 300 METROS

Figura 5.1.3-36. Rosa de correntes elaborada com os dados do fundeio K327 do WOCE.

E possivel notar que em todas as profundidades analisadas o sentido preferencial da
corrente se da no sentido noroeste. No entanto, com o aumento da profundidade ocorre um
decréscimo nos valores de velocidade, apresentando uma velocidade méxima de 1,95 m.s™ em
50 metros e minima de 0,05 m.s™ a 300 metros.
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As rosas de correntes que correspondem aos dados do fundeio K339 séo apresentadas na
Figura 5.1.3-37. Estes dados foram coletados no periodo de outubro de 1990 a setembro de 1991.
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Bl <=0.15 Bl <=0.15
>0.15-03 90 >0.15-0.3
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B >075-09 B >0.75-0.9
>0.9 >0.9
180° 180°
ACM7 ACM7
FUNDEIO K339 - 50 METROS FUNDEIO K339 - 100 METROS
0 0°
VELOCIDADE (M) VELOCIDADE (M/5)
Bl <=0.15 M <=0.15
>0.15-03 07 >0.15-03
>0.3-045 >0.3-0.45
N ~045-06 B ~0.45-0.6
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B -075-09 Bl >0.75-0.9
>09 >09
180° 180°
ACM7 ACM7
FUNDEIO K339 - 150 METROS FUNDEIO K339 - 200 METROS
0° i
VELOCIDADE (M/5) VELOCIDADE (M/5)
Bl <=0.15 B <=0.15
90° >0.15-0.3 2700 >0.15-03
>0.3-045 >03-0.45
B >0.45-0.6 B -045-06
B -06-075 W -06-075
B -0.75-0.9 B -075-09
>0.9 >0.9
180° 180°
ACM7 ACM7
FUNDEIO K339 - 250 METROS FUNDEIO K339 - 368 METROS

Figura 5.1.3-37. Rosa de correntes elaborada com os dados do fundeio K339 do WOCE.
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E observado no fundeio K339 comportamento similar ao fundeio K327. Apresentando
valores de velocidade méxima de 2 m.s" em 50 metros e velocidade minima de 0,003 m.s™" em
368 metros.

Na Figura 5.1.3-38 e na Figura 5.1.3-39 sdo apresentadas as rosas de corrente para o
fundeio K359. Este fundeio foi realizado no periodo de outubro de 1992 a fevereiro de 1993.

VELOCIDADE (M/5) VELOCIDADE (M/5)
B <=0.15 B <=0.15
- - S0.15-0.3 0% so% 909 oo >0.15-0.3
>0.3-0.45 >0.3-0.45
B >0.45-06 B >0.45-0.6
B >06-0.75 Bl >06-075
B ~0.75-09 W -0.75-09
>09 >0.9
180° 180°
ACM7 ACM7
FUNDEIO K359 - 50 METROS FUNDEIO K359 - 100 METROS
0 0
VELOCIDADE (M/5) VELOCIDADE (M/5)
Bl <=0.15 Bl <=0.15
_— a0° >0.15-0.3 a0e >0.15-0.3
>0.3-0.45 >0.3-0.45
B >0.45-06 B >0.45-06
B >06-0.75 Bl >06-075
B >0.75-09 N >0.75-09
>0.9 >0.9
180° 180°
ACM7 ACM7
FUNDEIO K359 - 151 METROS FUNDEIO K359 - 200 METROS
0 0
VELOCIDADE (M/5) VELOCIDADE (M/5)
W <=0.15 B <=0.15
_— a0° >0.15-0.3 70° a0° >0.15-0.3
>0.3-0.45 >03-0.45
B >0.45-06 B >045-06
B >06-0.75 W >06-075
mm>075-09 m-075-09
>0.9 >0.9
180° 180°
ACM7 ACM7
FUNDEIO K359 - 450 METROS FUNDEIO K359 - 700 METROS

Figura 5.1.3-38. Rosa de correntes elaborada com os dados do fundeio K359 do WOCE
até a profundidade de 700 metros.
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Ml <=0.15
>0.15-0.3
>0.3-0.45

B >0.45-06

W >06-075

B -0.75-09
>09

180°
ACM7
FUNDEIO K359 - 947 METROS

<015
>0.15-03
>0.3-045

B ~0.45-06

B -06-075

B -075-09
>09

180°
ACM7

FUNDEIO K359 - 1786 METROS

0°

Ml <=0.15
>0.15-0.3
>0.3-0.45

N >045-0.6

M >06-075

W >0.75-0.9
>0.9

90°

180°
ACM7
FUNDEIO K359 - 2503 METROS

VELOCIDADE (M/5)

VELOCIDADE (M)

VELOCIDADE (M/5)

VELCCIDADE (M/5)
Bl <=0.15
>0.15-03
>0.3-045
N >045-06
M >06-075
B -075-09
>09

90°

180°
ACM7
FUNDEIO K359 - 1500 METROS

0°

VELOCIDADE (M/5)
Bl <=0.15
>0.15-03
>0.3-0.45
N -0.45-06
M -06-075
B >075-09
>09

180°
ACM?7

FUNDEIO K359 - 2100 METROS

Figura 5.1.3-39. Rosa de correntes elaborada com os dados do fundeio K359 do WOCE de 947 a

2503 metros.

Até a profundidade de 700 metros, o fundeio K359, sugere um eixo principal para o fluxo

como sendo W/NW. Porém, a intensidade das correntes, de maneira semelhante aos dois
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fundeios anteriormente apresentados, diminui com a profundidade. Apresenta velocidade maxima
de 1,46 m.s' a 50 m enquanto que a 700 m a maxima obtida é de 0,5 m.s". A 947 m de
profundidade o sentido da corrente muda para leste com maxima de 0,6 m.s™.

Nas demais profundidades apresentadas o sentido da corrente € para sudeste. Dentre
estas, a que atinge maior velocidade (0,75 m.s™") é a profundidade de 1.786 metros.

Foi observado nos trés fundeios que a intensidade das correntes em grandes profundidades
é, em sua grande maioria, inferior a 0,1 m.s™.

Observa-se que até a profundidade de 700 m o rumo predominante das correntes é NW,
com a intensidade diminuindo gradativamente com o incremento da profundidade, representando
o fluxo da Corrente Norte do Brasil e o fluxo associado & Agua Central do Atlantico Sul.

Nas rosas referentes as profundidades de 1500, 1786, 2100 e 2503 m, observa-se que as
correntes mais freqiientes apresentam rumo sudeste, referentes ao fluxo associado a Agua
Profunda do Atlantico Norte.

Comparando os diversos levantamentos de correntes apresentados, verifica-se que a CNB
apresenta velocidades médias préximas a 0,5 m.s™'. Correntes de até 2 m.s™ foram verificadas nos
fundeios do WOCE e pelos derivadores do IGLDD/AOML, enquanto que os dados do Projeto
MONDOnorte e os dados altimétricos indicaram correntes ligeiramente menos intensas, com

méaximos de 1,62 e 1,5 m.s™, respectivamente.

4+ Marés

A maré pode ser classificada quanto ao seu periodo, como maré 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 consideracdo a amplitude das

principais componentes diurnas e semi-diurnas. Esse fator é definido por:

[M

(M, +Sz)] (Pond & Pickard, 1978).

Onde K1, O1, M2 e S2 sao as amplitudes das constantes harménicas correspondentes.

De acordo com essa classificagdo tem-se:

F =0 a 0,25: Maré semi-diurna: 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 €

praticamente igual a outra, 0 mesmo acontecendo com a baixa-mar.
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F = 0,25 a 1,5: Maré mista, principalmente semi-diurna: maré com grandes diferengas de
altura entre suas preamares e baixa-mares. 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: maré com grandes diferengas de altura
entre suas preamares e baixa-mares. Essa maré €, na maioria das vezes, diurna, podendo ser
semi-diurna ou diurna em algumas épocas do ano.

F > 3,0: Maré diurna: maré cujo periodo € de 24h, aproximadamente. Nesse caso, tem-se
apenas uma maré alta e uma maré baixa em 24 horas.

Para a caracterizacdo da maré na regido dos Blocos BM-PAMA-16 e BM-PAMA-17 foram
utilizadas as constantes harménicas da Estacao Recifes Manoel Luiz (Figura 5.1.3-40), localizada
nas coordenadas 00°50° S e 44° 15,5 W, disponiveis no Catédlogo de Estagbes Maregraficas
Brasileiras da FEMAR (2000). As constantes harmdnicas podem ser observadas no
Quadro 5.1.3-6.

N0°45;

Para-Maranhéo

®
!
j!

1 Equador:

| i/ 4*’::’-"15' Wi45:1 5" W 44:45" W 4415

— T T 1 2 510215

Figura 5.1.3-40. Localizagédo do ponto de onde foram obtidas as constantes harmonicas.
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Quadro 5.1.3-6. Valores de amplitude e fase das principais
componentes harménicas, calculadas para a
estacao maregréfica utilizada.

COMPONENTES | AMPLITUDE H (cm) | FASE (9)

Q4

O 3,10 226
Ki 3,70 213
N2 36,3 152
M, 57,4 136
S 22,4 157
Ko 6,1 157

Fonte: FEMAR

Para a regiao de interesse temos:

F=(8,1+3,7)/ (57,4+22,4) = 0,0852 —> maré semi-diurna

Podemos calcular também, segundo a formulacdo de Pond & Pickard (1978), a média da
amplitude das marés de sizigia, que nesse caso sera:

2(M2+S2) = 159,6 cm para a Estacao Recifes Manoel Luiz (MA);

Quanto as marés de quadratura, a amplitude média é de 70 cm (FEMAR).

Portanto, podemos classificar a maré da area dos Blocos BM-PAMA-16 e BM-PAMA-17
como sendo semi-diurna e com amplitudes médias de sizigia da ordem de 159,6 cm.

Na Figura 5.1.3-41 é apresentado um grafico com a elevagao da superficie do mar calculada
com as constantes harménicas obtidas da Estacao de Recifes Manoel Luis, para o ano de 2006,

com os valores maximos € minimos para cada série, identificados pelas linhas tracejadas.

150

b

1
|
[ l
-100 +
-150

! | | l | \ \ \ \ \ \

1-Jan 3-Feb 8-Mar 11-Apr 14-May 16-Jun 20-Jul 22-Aug 24-Sep 28-Oct 30-Nov

10

o

ul
o

Elevacao (cm)
o o

Figura 5.1.3-41. Elevacao da superficie do mar (cm) para o ano de 2006.
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Observa-se que as maximas (122 cm) das séries ocorrem nos meses de agosto e setembro
na regido proxima a Estacao Recifes Manoel Luis e, consequentemente, aos Blocos BM-PAMA-16
e BM-PAMA-17.

Para melhor analisar os dados, foi separado 0 més de setembro por ser um dos meses de
maré mais alta maior aproximacdo da lua e do sol a terra (Observatério Nacional, 2006)
(Figura 5.1.3-42).

150 —

100 —

50 —

-50 -

Elevacdo (cm)
o
|

-100 —

-150 \ \ \ \ \ \ \ \ \ \
4-Sep 7-Sep 10-Sep 13-Sep 16-Sep 19-Sep 22-Sep 25-Sep 28-Sep 1-Oct

Figura 5.1.3-42. Elevacéo da superficie do mar (cm) para o periodo de setembro de 2006.

A elevacdo maxima observada para a Estagdo Recifes Manoel Luis, no més de setembro,
foi @ mesma obtida no célculo do ano de 2006, 122 cm.

Estudos sobre a variagcdo do nivel médio do mar tém sido de grande importancia para a
sociedade, pois a sua elevagao ¢é verificada em diversas estagdes de monitoramento no mundo, e
seus efeitos podem ser devastadores em regides costeiras. Acredita-se que a principal causa
deste fendmeno seja 0 aumento da temperatura média do planeta provocado pela elevagao da
concentracao dos gases do efeito estufa (Costa, 2007).

Denomina-se transgressdo marinha, o avanco do mar sobre regides que previamente
estavam emersas. Ao processo inverso, onde areas anteriormente submersas passam a estar
expostas sobre o nivel do mar, chama-se regressao marinha.

Segundo Dias et al. (2009), diversos estudos sobre mudancas climaticas no litoral brasileiro
ocorridas durante o holoceno (periodo atual da histéria geologica), demonstram o avangco do mar
em diversas regides costeiras, entretanto, a maior parte destes estudos indica um apice da
elevacao do nivel do mar por volta de 5100 anos atrés. Tais autores, contudo, em estudo sobre a
variacao do nivel do mar indicaram que devido a alteragcdes antrépicas e outras variaveis, como
por exemplo, tectono eustasia e glacio eustasia, ha uma impossibilidade de avaliacdo de

tendéncias lineares de transgressao ou regressao maritima.
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4+ Regime de Ondas

De forma geral, nao estédo disponiveis a comunidade cientifica medi¢cdes de ondas de longa
duragdo na costa brasileira, ndo sendo diferente para a regidao dos Blocos BM-PAMA-16 e BM-
PAMA-17. Neste contexto, a modelagem numérica torna-se essencial para caracterizagdo do
estado mar ao longo do litoral e areas off-shore do Brasil. Informagdes sobre o clima de ondas
também podem ser deduzidas a partir de publicagcbes de estatisticas de onda, do conhecimento
dos mecanismos responsaveis pela geragdao de ondas no Oceano Atlantico Sul e de dados de
altura de ondas e velocidade dos ventos obtidos de forma indireta por sensores instalados em
satélites, estes ultimos colocados recentemente a disposi¢cdo da comunidade.

Existem duas principais zonas de geragao de ondas no Atlantico Sul, associadas a dois
centros de circulagdo de ventos: i) o cinturdo extratropical de tempestades de médias e altas
latitudes; ii) o cinturdo dos ventos aliseos. Este Ultimo, localizado entre 10°S e 20°S, é
caracterizado por uma alta frequéncia de ventos com velocidade minima de 5 m.s™, que é a
minima necessaria para gerar ondas capazes de produzir alguma mudanga geomorfica
significativa ao longo da linha de costa (DAVIES, 1972).

Devido a localizacdo geogréfica, a regido dos Blocos BM-PAMA-16 e BM-PAMA-17
encontra-se sobre influéncia das ondas geradas no cinturdo dos ventos aliseos. A regido de
estudo estd localizada na regido equatorial da plataforma continental externa norte-nordeste da
Ameérica do Sul, cuja direcao forma um angulo menor que 45° com o Equador. Por esta razdo, ela
€ influenciada por ondas de longas pistas do quadrante N e E.

Ondas originadas por ventos de tempestade de inverno no Atlantico Norte, que ocorrem
principalmente entre dezembro e margo, também podem atingir a area do Bloco, na forma de
swell. Segundo Inocentinni et. al. (2000) na regido norte do Brasil, do Amapa até
aproximadamente Natal, no Rio Grande do Norte, as ondas incidentes sdo formadas pelos
aliseos, e apresentam altura proxima 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.

Coincidentemente, durante o inverno do Hemisfério Norte a Convergéncia Intertropical cruza
a area em diregao ao sul, expondo a regidao as ondas geradas pelos aliseos de NE.

As estatisticas de ondas disponiveis mostram a relagao direta entre a diregao e a velocidade
dos ventos aliseos e, a dire¢do, altura e periodo das ondas incidentes na regido costeira dos
blocos BM-PAMA-16 e 17.
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Para a caracterizagdo da agitagdo maritima na Bacia Para-Maranhdo foram utilizados os
dados disponiveis no BNDO (Figura 5.1.3-43), no periodo de 1963 a 1999 e dados altimétricos
dos satélites JASON e GFO.

Também sao apresentados resultados de modelagem numérica oriundos do projeto
ATLASUL, que tem como objetivo fornecer produtos operacionais de previsdo oceanica e
atmosférica através de modelos numéricos consagrados, como o WAVEWATCH-III, em diferentes
escalas espaciais e temporais, visando a melhor representacdo das particularidades de cada
regido de interesse.

WI46730; VWi25230; W, 44°30; W/43:30;

Equador:

_ | (_')(_)_glc

N 42"0  ele 5:m ~Altitude do ponto deliisao 638.08 km

Figura 5.1.3-43. Localizacdo dos dados de ondas do BNDO utilizados para a
caracterizacado na Bacia Para-Maranhéao.

Os algoritmos para estimar as alturas significativas das ondas (SWH) a partir de dados
altimétricos realizam a anélise da “forma de onda de radar” recebida pelo altimetro. Os altimetros
orbitais emitem radiacao eletromagnética em direcdo a superficie da Terra e posteriormente,
recebem o sinal de retorno. Sabendo a velocidade de propagacao da radiacao eletromagnética,

pode-se entdo calcular a distancia através do tempo transcorrido entre a emissao e a recep¢ao do
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sinal (Polito, 2005). Como a reflexdo na crista da onda ocorre antes da reflexdo no cavado, a
duragdo do pulso refletido aumenta de forma proporcional a altura da onda. Estes algoritmos
supdem que as distribuicdes estatisticas destes parametros sdo gaussianas, o que da certo para
alturas de onda moderadas. A Forma de Onda de RADAR depende da distribuicdo de
probabilidade conjunta da elevagao e da inclinacdo da superficie. Esta tecnologia permite hoje
estimar, por exemplo, como o swell se propaga a partir da area onde foi produzido, através de
mapeamento em grade do campo de SWH.

Neste estudo sao utilizados alguns termos como vaga, marulho, mar local e swell. Entende-
se por vaga aquelas ondas que ainda estéo sofrendo influéncia do vento que as gerou; em outras
palavras, ainda estdo em suas areas de geracdo. Os marulhos ou swell sdo aquelas ondas que
nao mais estdo sob a influéncia do vento que as gerou, ou seja, estao fora da area de geracao.
Um mar local é caracterizado pelas ondas que estdo sendo geradas pelo vento local (vagas).

A caracterizacdo dos estados de mar é feita em funcdo de trés parametros: altura
significativa (Hs), diregdo e periodo de pico (Tp). A altura significativa, tomada no dominio do
tempo, é uma medida estatistica obtida separando-se o registro de onda em trés partes iguais e
fazendo-se uma média da parte do registro onde estejam as maiores alturas. Corresponde,
aproximadamente, a altura relatada através de observagao visual por um observador experiente.
A direcdo é o rumo seguido pela onda significativa e, a frequéncia de pico é aquela na qual a
maior quantidade de energia da ondulagéo esta concentrada.

Nas Figuras 5.1.3-44, 5.1.3-45 e 5.1.3-46 sdo apresentados os histogramas de altura e
periodo de ondas elaborados com os dados do BNDO. Em cada figura é também apresentado o

numero de dados amostrados em cada més.
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Figura 5.1.3-44. Histogramas de altura e periodo de ondas, para os meses de janeiro a
abril, elaborados com os dados do BNDO.
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Figura 5.1.3-45. Histogramas de altura e periodo de ondas, para os meses de maio a agosto,
elaborados com os dados do BNDO.
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Atividade de Perfuracao Maritima nos
Blocos BM-PAMA-16 e BM-PAMA-17
Bacia do Para - Maranhao
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Figura 5.1.3-46. Histogramas de altura e periodo de ondas, para os meses de setembro a

dezembro, elaborados com os dados do BNDO.
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{é}@ @X Atividade de Perfuracdo Maritima nos HABTEC
Blocos BM-PAMA-16 e BM-PAMA-17 @ pI’OOCGa no

Bacia do Para - Maranhéo Engennaris Ambiental

Observa-se que as classes de altura e de periodo mais freqlentes sdode 0,5a1mede 4 a
6 s, respectivamente. Esta condicdo de mar, quando sob influéncia do vento local, pode ser
observada na Figura 5.1.3-47.

MODELD WWATCH Il = ATLANTICO ALT.SIG._(m)_E_DIRECAD MODELD WWATCH Il — ATLANTICO FERIODO_DE_FICO_(&)
ANALISE: 13 /MAY /2008 00UTE (QUARTA ) Braeil_Horta ANALISE: 13,/ MY /2008 00UTC (QUARTA ) Brasil_Norts

e s i T e
B i o e e il i R S S B
R e i e S e A P A A P
el Rt A e S A A S S AP AP AP
T S YD LIy ey Sy e i
.‘tzézﬂzgzngzzzzzzzgza
WO RS Lkl 8
PAar e e e e R e e
A T R R S P TR R e
e e e B A o e
PR A e e e

bV U N

GaW GIW  S0W 4BW  4BW 44N 4w aDW b by Sew I oW AR AR 440 AT ADN 3EW TR 4w 30w 30

BT T T T T N [ [T 77777

05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 J o4 5 B F B 8 1% 11 12 1% 14 1% 1B 18 2

(a) (b)

Figura 5.1.3-47. Altura significativa (a) e periodo de pico (b) na costa norte do Brasil.
Fonte: ATLASUL.

105

Os dados do BNDO também permitem identificar a presenca de ondulagdes maiores,
chegando a 3,5 m de altura e 18 s de periodo. Essas ondas estdo associadas a situacdes de
swell, gerados por tempestades no Atlantico Norte.

A frequéncia de ocorréncia desse tipo de situacao € bastante variavel anualmente, sendo
que a maioria dos casos ocorre nos meses de agosto a outubro, com pico em setembro. Uma
maior descricdo desses fendmenos pode ser encontrada em PASCH e AVILA (1999) e
RAPPAPORT (1999).

Os dados de Hs localizados em 1°N de latitude e 46°W de longitude, obtidos dos satélites
JASON e GFO podem ilustrar o ciclo sazonal de alturas de ondas observadas na area dos Blocos
BM-PAMA-16 e BM-PAMA-17. Estes dados apresentam diferencas de alguns dias, devido aos
diferentes ciclos de repeticdo de cada satélite (10 dias —JASON; 17 dias —-GFO).

O ciclo sazonal, ilustrado na Figura 5.1.3-48, entre o verao de 2004 e o verao de 2005, se
repete todos os anos.
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Atividade de Perfuracao Maritima nos
4¢>HABTEC @ prooceano Blocos BM-PAMA-16 ¢ BM-PAMA-17 @@@X

Engenharia Ambiental Bacia do Para - Maranhao
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Figura 5.1.3-48. Série temporal de dados de altura significativa de onda
entre fevereiro de 2004 e janeiro de 2006. Em vermelho
esta representado o satélite GFO e em preto o JASON.

E possivel notar que, no verdo, as alturas significativas (Hs) atingem no maximo 2,4 m,
segundo os dados do JASON (preto) e GFO (vermelho), em janeiro e fevereiro.

Na Figura 5.1.3-49 e na Figura 5.1.3-50 sdo apresentadas se¢des meridionais com a
evolucdo temporal da Hs nas longitudes 38° W e 46° W, respectivamente. Mais uma vez fica
evidenciado o padrao sazonal, com ondas mais energéticas ocorrendo no periodo de verao
(inverno no hemisfério norte).

Os resultados indicam que parte das ondas de verao mais intensas observadas na regiao de
estudo esta ligada as tempestades que ocorrem em regides extratropicais do hemisfério norte
nesta época do ano.
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Bacia do Para - Maranhao Engenharia Ambientat
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Figura 5.1.3-49. Tempo x Latitude, ilustrando o swell mais alto de verdo
observado em 38° W como tendo origem em regides
extratropicais no Atlantico Norte.
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Atividade de Perfuracao Maritima nos
4¢> HABTEC @ prooceano  Blocos BM-PANMA-1G e BM-PAMA-17 ﬁ@@x

Engenharia Ambiental Bacia do Para - Maranhao
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Figura 5.1.3-50. Tempo x latitude ilustrando o swell mais alto de verédo
observado em 46° W como tendo origem em regides
extratropicais do Atlantico Norte.

Na Figura 5.1.3-51 é apresentada uma seg¢éo zonal, com a evolugédo temporal da Hs sobre a
latitude de 1° N. E possivel observar a presenga de um ciclo sazonal associado & migracdo da
ZCIT. No verao, quando esta se encontra ao sul do equador, ventos mais intensos proximos a 35°
W forcam ondas de mar local (windsea) e swell vindas de leste que atingem a regido dos Blocos
BM-PAMA-16 e 17.
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ﬁ» @ @X Atividade de Perfuracdo Maritima nos H ABTEC
Blocos BM-PAMA-16 e BM-PAMA-17 @ prooceano

Engenharia Ambiental

Bacia do Para - Maranhao
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Figura 5.1.3-51. Tempo x Longitude ilustrando o swell mais alto de veréo
observado em 12 N, como tendo origem em regides equatoriais
a leste, centradas em 35° W.

Na Figura 5.1.3-52 apresenta-se a agitacao maritima observada na bacia Norte do Atlantico

em 15 de fevereiro de 2004, ilustrando a propagacao de ondas geradas em uma tempestade no

hemisfério norte indo em direcao a regiao dos blocos, com Hs entre 2 € 2,5 m.
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Atividade de Perfuracao Maritima nos
4#} HABTEC @ prooceano  Blocos BM-PANMA-1G e BM-PAMA-17 {é}@@x

Engenharia Ambiental Bacia do Para - Maranhao
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Figura 5.1.3-52. Mapa de altura de ondas para o dia 15 fev 2004.

Na Figura 5.1.3-53 e na Figura 5.1.3-54 sdo apresentados os espectros polares oriundos do
projeto ATLASUL, para regido da Bacia Maritima Para-Maranh&o, exemplificando as condigbes de

mar citadas anteriormente.
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Atividade de Perfuracao Maritima nos

1f&‘@)@x Blocos BM-PAMA-16 e BM-PAMA-17 @ prooceano HABTEC

Bacia do Para - Maranhéo Ergenharis Amblental
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Figura 5.1.3-53. Espectro polar na regido da Bacia Maritima do Para-Maranh&o
mostrando a presenga de ondas de NE com energia concentrada
em periodos entre 6 e 9 s. Fonte: ATLASUL.

A paleta de cores apresentada na Figura 5.1.3-49 indica a energia presente nas ondas da
regidao em um dado momento, a localizagao da energia indica a dire¢gdo para a qual a energia esta
indo e os raios identificam os periodos das ondas. A partir do espectro da regido oceanica ao
largo da area de estudo verifica-se a presenca de energia vinda de NE, com os periodos mais
energéticos entre 6 e 9 s. Este espectro caracteriza bem a condicao de mar sob influéncia das
ondas geradas pelo vento local, no caso, os ventos aliseos de NE.

Ja a condicao de mar apresentada na Figura 5.1.3-50, exemplifica a chegada de ondas com
periodos mais longos, chegando a 18 s, vindas de N, supostamente geradas por uma tempestade
no hemisfério norte. Também é possivel observar energia vinda de E, com periodos mais curtos,

associada aos ventos aliseos.
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Atividade de Perfuracao Maritima nos
4¢>HABTEC @ prooceano  Blocos BM-PANA-16 e BM-PAMA-17 {Q’@@X

Engenharia Amblental Bacia do Para - Maranh&o
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Figura 5.1.3-54. Espectro polar na regido da Bacia Maritima do Para-Maranhao
mostrando a presencga de ondas de E, NE e N. Fonte: ATLASUL.

4+ Condicoes Extremas do Regime Hidrodinamico

Baseado nas andlises de dados de ventos, ondas e correntes, pode-se inferir que o periodo
chuvoso (janeiro a junho) é o que possui maior probabilidade de apresentar condigbes meteo-
oceanograficas extremas, com relagdo ao clima de ondas. Quando a ZCIT atinge sua posigao
mais a S, o swell gerado por tempestades na regido extratropical do Atlantico atinge a regiao dos
Blocos BM-PAMA-16 e BM-PAMA-17 com Hs que podem chegar de 3,5 a 5m.

Contudo as maiores intensidades médias de vento sdo observadas no més de setembro
(7,53 m.s™") sendo também o més onde ocorreu a maior maxima absoluta, com ventos de 11,83
m.s”. Este fato ocorre devido a intensificacdo dos ventos aliseos do quadrante E, gerando
elevacao nas alturas significativas de onda associadas ao mar local.

Com relacao as correntes, verifica-se que a regiao sofre influéncia da CNB, apresentando
fluxo preferencial para W/NW, com velocidades maximas que podem chegar a 2 m.s™ no periodo

seco. Durante o periodo chuvoso a intensidade maxima observada foi de 1,75 m.s™.
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{é}@ @X Atividade de Perfuragdo Maritima nos HABTEC
Blocos BM-PAMA-16 e BM-PAMA-17 @ proocea no

Bacia do Para - Maranhéo Ergenharis Amblental

A maré na area dos Blocos BM-PAMA-16 e BM-PAMA-17 é classificada como semi-diurna,
e apresenta amplitude maxima no més de setembro, chegando a 122 cm de elevagdo da
superficie do mar (Quadro 5.1.3-7).

Quadro 5.1.3-7. Resumo das condigbes extremas dos parametros ondas, correntes e vento
para a area de estudo.

PARAMETRO | CONDICAO EXTREMA
Ondas Hs=5m Tp =18 s— Norte
Ventos 11,83 m.s™' — Leste
Correntes 2m.s" — Oeste/ Noroeste
Marés 122 cm de amplitude

Fonte: NOAA, NCEP, WOCE (http://cmdac.oce.orst.edu/cmdac/woce_experiments/explist.htm), Catalogo de Estagbes
Maregraficas Brasileiras da FEMAR (2000).

4+ Referéncias

Pir2/FUGRO. Caracterizacdo Ambiental (Baseline) dos Blocos PAMA-M-591 e PAMA-M-
624, Bacia do Para-Maranh&o. Junho de 2009. Versao 00.

Polito, P. S. Utilizagdo de Dados de Altimetro em Oceanografia. In: Ronald Buss de Souza.
(Org.). Oceanografia por Satélites. 1 ed. Sdo Paulo: Oficina de Textos, 2005, v. 1, p. 32-49.

Reviséo 00 Cap. 5 — Diagnéstico Ambiental
Novembro/2009 - - Pag. 205/841

Coordenador da Equipe Técnico Responsavel



