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Sumario Executivo

A partir de uma ampla compilacdo de dados meteoceanograficos coletados in situ — derivadores,
sensores a bordo do FPSO Cidade Itajai (PMA/BM-S-40), perfis de CTD coletados no bloco BM-S-40
(PCA/BM-S-40), boia meteoceanografica (PNBOIA - Santos) e esta¢gdes meteoroldgicas costeiras
(INMET) -, dados de sensoriamento remoto, resultados de reandlises globais, dados bibliograficos e
modelagem hidrodinamica foi realizada a caracterizacdo da meteorologia e oceanografia do Bloco
BM-S-40 (Campo de Bauna).

A meteorologia da regido de estudo é influenciada principalmente pelos padrdes sazonais do
Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul (ASAS), pela passagem de frentes frias e de ciclones
extratropicais. A influéncia do ASAS propicia condices de bom tempo, estabilidade termodinamica,
temperaturas amenas, ventos de NE/E e céu claro, enquanto a evolugdo de sistemas frontais vindos
do S desestabiliza essas condicdes, causando nebulosidade e precipitagdo, ventos de SW/S, queda
de temperatura e oscilagdo da pressao atmosférica.

Durante os meses de verdo, a temperatura no Campo de Baulna oscila entre 20 e 30°C (média
climatoldgica de 25°), a precipitagdo acumulada mensal é de aproximadamente 120 mm, a umidade
relativa do ar é de aproximadamente 82%, a pressdo atmosférica média é de 1012 hPa. Nas esta¢bes
meteoroldgicas costeiras utilizadas a evaporagdo média mensal é de aproximadamente 87 mm e a
insolacdo é de 160 horas. Ja no inverno, a temperatura oscila entre 12 e 25°C (média climatoldgica
de 20°C) e a precipitacdo acumulada mensal é mais baixa (82 mm), assim como a umidade relativa
do ar (78%). Ja a pressdo atmosférica média aumenta para 1020 hPa, devido a aproximacao e
fortalecimento do ASAS. Para a regido costeira a evaporacdo média mensal € menor (63 mm), assim
como a insolagdo (123 horas).

O regime de ventos na regido do Campo de Bauna é predominantemente de quadrante NE (N, NE e
E) ao longo de todo o ano (~60% de ocorréncia). Os ventos deste quadrante sdo gerados pela
influéncia do ASAS e apresentam intensidade média de 6 m/s e maximas de 25 m/s. Durante a
passagem de frentes frias e ciclones extratropicais, os ventos passam para o quadrante sul (SW, S,
SE) e alcangam intensidades maiores que 20 m/s com mais frequéncia. Como descrito pela literatura
cientifica e corroborado pelo PMA/BM-5-40, nos meses de inverno a média de ocorréncia de frentes
frias aumenta, chegando a até 7,5 frentes por més — contra aproximadamente 4 nos meses de
verdo. Logo, é durante o inverno que se observa maior percentual de ocorréncia de ventos do
guadrante sul. Além dos padrdes sazonais climatoldgicos descritos, observou-se o sinal de
variabilidade didria em quase todas as variaveis, principalmente o sinal diurno nos ventos associado
ao fendmeno de brisa marinha — brisa terrestre.

O regime de ondas no Campo de Baulna é gerada pela influéncia dos ventos locais (wind sea)
superposto a ondula¢des geradas remotamente (swell). As ondas geradas pela influéncia dos ventos
do ASAS possuem direcdo preferencial de NE e E, altura significativa média de 1 a 1,3 m (maxima de
5,8 m), e periodo de 4 a 10 s, aproximadamente. As ondas geradas pela acdo de ciclones
extratropicais no sul do continente produzem ondas do quadrante sul (SW, S e SE) com alturas de
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até 6,4 metros (sendo de 1 a 3 metros mais frequente) e periodo de 6 a 14 s. Acompanhando a
sazonalidade da passagem de frentes frias na regido, € no periodo de inverno que se observam as
condigcBes de agitagdo maritima mais severas, com maior frequéncia de ocorréncia de ondas do
guadrante sul, com maiores alturas e periodos associados.

O Campo de Bauna se encontra em lamina d’dgua de aproximadamente 300 m de profundidade, em
uma regido de baixa declividade do talude continental e ao lado de uma plataforma continental
extensa, de cerca de 150 km. O Campo de Bauna se encontra, da superficie ao fundo, sob a
influéncia direta da Corrente do Brasil (CB) que, em média, flui para SW com intensidades de 0,25
m/s (maxima de ~ 1 m/s), apresentando regime médio mais intenso no verdo e primavera.

A atividade de mesoescala na regido é intensa, alterando o padrado climatoldgico da direcdo das
correntes e posi¢ao do nucleo da CB, sendo uma importante fonte de variabilidade das correntes
superficiais. A presenca de meandros e vértices associados a CB leva a ocorréncia de correntes de
todas as direg¢Bes, dentre as quais destaca-se a diregdo W, que chegou a representar cerca de 20%
das correntes medidas in-situ a bordo do FPSO Cidade Itajai (PMA/BM-S- 40). Tal variabilidade
associada as feicdes de mesoescala evidencia ainda a tendéncia de transporte da CB para a
plataforma continental na regido do entorno do Campo de Bauna, conforme observado em dados de
modelos e corroborado por trajetdrias observadas de derivadores. Em maiores frequéncias, atenta-
se para a importancia das oscilacGes quase-inercias, que rotacionam as correntes em sentido anti-
horario com periodo de aproximadamente 30 horas. Na plataforma continental adjacente as
correntes se encontram em equilibrio dindmico com o campo de vento. Sob o dominio do ASAS as
correntes apresentam direcdo para SW e, na ocorréncia da passagem de frentes frias observa-se a
inversdo das correntes, que adquirem direcdo para N/NE. Com a maior taxa de ocorréncia de frentes
frias no inverno, os pulsos de corrente para NE resultam no transporte residual de mesma direcao,
gerando a Corrente Costeira do Brasil (CCB).

A temperatura da dgua em superficie oscila entre 24 e 30 °C em janeiro (média de 27°C) e entre 18 e
23°C em agosto (média de 21 °C). A salinidade apresenta pouca variabilidade sazonal no entorno do
Campo tendo como caracteristica climatoldgica mais notavel a presenca de dguas menos salinas na
plataforma continental no periodo de inverno. Devido a profundidade local ser de aproximadamente
300 m, na regido do Campo de Bauina sdo encontradas as massas d’agua Agua Topical (AT), Agua de
Mistura (AM) e Aguas Centrais do Atlantico Sul (ACAS). Nas adjacéncias do Campo, em areas com
profundidade maior, a Agua Intermediaria Antartica (AIA) também pode ser observada. A maré
apresenta comportamento predominantemente semi-diurno com amplitude média de 0,6 m, e gera
correntes de, no maximo, 0,08 m/s no Campo de Bauna.
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1. Introducao

De forma a obter um amplo conhecimento da area do Bloco BM-S-40 (Campo de Bauna), onde esta
localizada a acumulagdo de Patola, neste item é realizada a caracterizagdo meteoroldgica e
oceanografica da regido. Além de compor um diagndstico ambiental amplo, 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 diagndstico foi
elaborado a partir da compilagdo de dados meteoceanograficos observados na regido, dados de
reanalises globais e regionais, dados de sensoriamento remoto além de uma ampla pesquisa
bibliografica. Dentre os dados utilizados destaca-se a compilacdo dos resultados do “Projeto de
Monitoramento Ambiental do Desenvolvimento da Produc¢do de Petréleo dos Campos de Balna e
Piracaba, BM-5-40, Bacia de Santos” (doravante denominado PMA/BM-5-40), especificamente dos
resultados do subprojeto “Monitoramento Meteoceanografico Operacional” (PMA/BS-40 subprojeto
PMOP) e do subprojeto “Monitoramento por Sensoriamento Remoto” (PMA/BS-40 subprojeto
PMSR). Também foram utilizados os resultados do Projeto de Caracterizagdo Ambiental da area do
Bloco BM-S-40, executado no ambito do licenciamento da Atividade de Perfuracdo Maritima da
Acumulagdo de Patola nos meses de fevereiro e marco de 2021 (doravante denominado PCA/BM-S-
40)

A drea de interesse é a regido do Campo de Bauna e seu entorno, localizada na porgao sul da Bacia
de Santos (26,5°S; 46,5°W) na regido denominada Embaiamento de Santos, adjacente aos estados
de Sdo Paulo, Parand e Santa Catarina, com profundidades locais entre aproximadamente 200 e 300
metros. Como pode ser observado na Figura 1, a plataforma continental adjacente apresenta uma
extensdo de cerca de 150 km e a quebra da plataforma na regido do Campo de Bauna apresenta
baixa declividade entre 200 e 600 metros.
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Figura 1: Localizagdo do Bloco BM-S-40 (Campo de Bauna) ao sul da Bacia de Santos.
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2. Meteorologia

A caracterizacdo meteoroldgica da regido de estudo baseou-se na andlise e interpretacdo dos dados
das seguintes fontes:

- Normais climatoldgicas de temperatura, precipitacdo, evaporagdo, umidade, pressdo
atmosférica e insolagdo, obtidas do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) das estacbes
meteoroldgicas de lguape (SP), Paranagua (PR) e Floriandpolis (SC) — Anélise de mesoescala.

. Dados de temperatura do ar, precipitacdo, pressao atmosférica, umidade relativa e ventos das
estacGes automaticas do INMET de Iguape (SP) e Floriandpolis (SC) — Andlise de meso e
microescala.

. Dados de ventos, temperatura do ar, precipitagdo, pressao atmosférica, umidade relativa e
ventos da reandlise do ERAS, do ECMWEF (European Center for Medium Range Weather
Forecast) — Andlise de mesoescala.

. Dados de ventos do Programa Nacional de Boias (PNBOIA), especificamente da boia meteo-
oceanografica “Santos” — Andlise de mesoescala.

. Acompanhamento e contabilizagdo da passagem de frentes frias na Bacia de Santos do PMSR
— Andlise de macro- e mesoescala.

. Dados bibliograficos existentes para a regido — Andlise de macroescala.

As normais climatoldgicas do INMET fornecem médias mensais de parametros meteoroldgicos 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 climatoldgicas de temperatura,
precipitacdo, evaporacao, umidade relativa, pressdao atmosférica e insolagao obtidas das estacbes
meteoroldgicas de Iguape (SP), Paranaguad (PR) e Floriandpolis (SC), para o periodo de 1961 a 1990.
Nao estdo disponiveis os dados de evaporagdo da estacdo de Iguape, portanto para analise desta
varidvel especifica serd analisado e interpretado os resultados das estacdes de Paranagua e
Floriandpolis somente.

Para a avaliacdo da variabilidade dos parametros meteoroldgicos em maior frequéncia amostral,
foram utilizados dados de temperatura, precipitacdo, umidade relativa, pressdo atmosférica e
ventos para as estacOes meteoroldgicas de Iguape (SP) e Floriandpolis (SC). Esses dados foram
coletados em intervalos de uma hora, entre 2010 e 2019. Nao estdo disponiveis as varidveis
evaporacdo e insolagdo nos dados horarios do INMET, sendo sua caracterizacdo feita apenas em
funcdo das normais climatoldgicas descritas anteriormente.

Os dados do projeto ERAS s3o a Ultima geracdo da Reandlise do ECMWEF (European Centre for
Medium Range Weather Forecasts) e a primeira produzida como servigo operacional, com resolucdo
temporal hordria e espacial de 31 km em 137 niveis atmosféricos, desde a superficie a 0,01 hPa.
Estes dados foram utilizados para analises da regido total da Bacia de Santos, bem como para
andlises pontuais e de extremos, com resultados a cada 4 h, de janeiro de 1989 a dezembro de
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2019. Os dados também foram utilizados na elaboragdo de séries de normais climatoldgicas mensais
de cada parametro e na identificacdo de eventos extremos, com a definicdo de limiares para cada
varidvel. Os limiares foram baseados na distribuicdo normal das varidveis, ou seja, valores acima e
abaixo da média somado ou subtraido a duas vezes o desvio padrdo, sdo marcados como eventos
extremos.

Para complementar a caracterizacdo do regime de ventos, foram usados dados horarios da boia de
Santos do Programa Nacional de Boias, coletados entre 2011 e 2018, disponiveis no Banco Nacional
de Dados Oceanograficos.

A caracterizagdo da variacdo espacial dos parametros meteoroldgicos (temperatura, precipitagao,
umidade e pressdo atmosférica) na regido de estudo foi realizada através das médias sazonais
elaboradas com dados diarios do projeto ERAS no periodo compreendido de 1989 até 2019. Nado ha
informacdes de evaporacdo e insolacdo nos resultados da Reandlise do ERAS, porisso a
caracterizacdo destes parametros ficou restrita as normais climatoldgicas do INMET.

A Tabela 1 apresenta um resumo dos dados utilizados para os diferentes parametros, com as fontes
de dados utilizadas nos estudos e suas respectivas localizagbes. A localizacdo das fontes de dados
utilizadas pode ser visualizada na Figura 2.
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Tabela 1: Resumo dos parametros analisados, fontes e abrangéncia temporal, frequéncia e localizagdo dos
dados utilizados para caracterizacdo da drea de estudo. Legenda: TA= Temperatura do Ar; P = Precipitacdo; E

=Evaporacdo; UR = Umidade Relativa; PA = Pressdo Atmosférica; V = Ventos; | = Insola¢do
Coordenadas
Fontes Parametros Descrigdo Periodo
Latitude Longitude
Normais
TA, P, UR, PA, | . L, .
INMET — Iguape 24,67°S 47,55°W eV climatoldégicas 1961 a 1990
(médias mensais)
Normais
- TA, P, E, UR
INMET , 25,56°S 48,52°W P, E, UR, climatoldgicas 1961 a 1990
Paranagua PA,leV L .
(médias mensais)
Normais
INMET - TA, P, E, UR, ) .
L, 27,6°S 48,62°W climatoldgicas 1961 a 1990
Florianépolis PA, leV L )
(médias mensais)
TA, P, UR, PA ..
INMET — Iguape 24,67°S 47,55°W y € Dados horarios 2010 a 2019
- TA, P, UR, PA
INMET- 27,6°S agerw MPURPAC pdos horarios 20102 2019
Florianépolis \Y
TA, P, UR, PA Ob o)
ERAS (pontual) 26,5°S 45°w v TAE servacoes a 2012 a2 2016
\ cada 4 horas
TA, P, UR, PA Ob o)
ERAS (4rea) 28°5-24°5  49°W 44w v O TAE servacoes a 2012 a2 2016
\ cada 4 horas
BNDO/PNBOIA 25,4395 °S 45,0361 °W V Dados horarios 2011 a 2018
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Figura 2: Area do Campo de Balna (poligono azul) e seu entorno e localizagdo das fontes de dados utilizadas
para a caracterizacdo da drea de estudo. Os pontos em verde representam a localizagdo das estacdes
automaticas do INMET. O ponto preto representa localizagdo da boia meteoceanogréfica do PNBOIA, os pontos
cinzas sdo os pontos de grade do ERAS e o ponto vermelho é o ponto ERA5 mais proximo do empreendimento,
utilizado para as anélises pontuais meteorolégicas.
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2.1. Caracterizacdao dos Fendmenos de Macroescala

A meteorologia na regido da Bacia de Santos e na drea proxima ao Campo de Bauna é influenciada
por fendmenos de grande escala que atuam sobre a América do Sul e os oceanos adjacentes. Devido
ao seu posicionamento, relevo e a sua grande extensdo territorial, a América do Sul apresenta
caracteristicas climaticas distintas ao longo do seu territorio. Essa variabilidade climéatica esta
diretamente relacionada com as condi¢des atmosféricas decorrentes da interacdo entre fendbmenos
pertencentes a varias escalas de tempo e espaco, que vdo desde a planetaria até a escala local.

A Bacia de Santos e o Campo Bauna sofrem influéncia do Anticiclone Subtropical do Atldntico Sul
(ASAS) durante todo 0 ano. O ASAS é um sistema semi-estacionario com diametro por volta de 2000
km, associado a condi¢Bes de bom tempo — estabilidade termodinamica, céu claro, sem precipitagdo
- cujo nucleo de alta atmosférica se encontra no meio do oceano Atlantico. Durante o verdo, o
nucleo do ASAS é menos intenso (1020 hPa) e se encontra mais afastado do continente do que no
inverno, quando apresenta maximos climatoldgicos em torno de 1026 hPa nos meses de julho e
agosto. Essa oscilagdo E-W ocorre porque, durante o inverno, as temperaturas sdo menores sobre o
continente e, consequentemente, os centros de alta pressdo migram em sua dire¢do, enquanto no
verdo, as temperaturas sobre o continente sdo maiores e, portanto, os centros de alta pressao
encontram-se mais afastados (HASTENRATH, 1985) (Figura 3).

Figura 3: Figura esquematica representando a posi¢do do Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul (ASAS) e os
valores de pressdo atmosférica nos meses de verdo (esquerda) e inverno (direita).

Ainfluéncia do ASAS sobre a regido da Bacia de Santos perdura ao longo de todo o ano, provocando
ventos tipicos de NE/E (caracteristicos de bom tempo), com intensidade média de 5,5 a 8 m/s. No
entanto, essa situacdo de estabilidade termodindmica é interrompida pela passagem de sistemas
frontais (frentes frias) e de ciclones extratropicais. A evolucdo de uma frente fria é descrita como o
deslocamento de uma massa de ar fria ao encontro de uma massa de ar quente, ambas associadas a
sistemas de alta pressdo (anticiclones). Entre os sistemas de alta pressdo, encontram-se regides com
pressdes atmosféricas mais baixas associadas a ciclones extratropicais. Na Bacia de Santos, a
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configuracdo tipica da passagem de frentes frias é referente ao avango da Alta Migratdria Fria (AF)
sobre 0 ASAS, com uma regido de baixa pressdo entre os dois sistemas associadas aos ciclones
extratropicais (CE). Durante a passagem desses sistemas frontais, os ventos sobre a plataforma se
invertem para o quadrante Sul (principalmente SW e W/SW), podendo atingir até 20 m/s. A
penetracdo dos CE e AF e sistemas frontais também aumentam a nebulosidade, e podem causar
precipitacdo e diminuicdo da temperatura local, resultando em um grande impacto no clima do
sudeste brasileiro ao longo de todo o ano. Dessa forma, esses sistemas possuem importante papel
na transferéncia de calor, momentum e umidade das altas para as baixas latitudes. A Figura 4
apresenta a carta sindtica disponibilizada pela Marinha do Brasil para o dia 20 de setembro de 2020,
em um momento de passagem de uma frente fria na regido do Campo de Bauna.

Figura 4 - Trecho da carta sindtica do dia 20 de setembro de 2020 (12:00). Fonte:
https://www.marinha.mil.br/chm/dados-do-smm-cartas-sinoticas/cartas-sinoticas.
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No setor quente da frente, segundo Stech & Lorenzzetti (1992), a velocidade média do vento é de 5
m/s, variando sua direcdo predominantemente de nordeste para noroeste com a aproximacéo da
frente. Imediatamente apds a passagem da frente fria, o vento tem dire¢do sudoeste, com
velocidades tipicamente em torno de 8 m/s (STECH & LORENZZETTI, 1992). Aproximadamente um
dia apds a passagem da frente pela regido, o vento novamente gira no sentido anti-horario, de
sudoeste para nordeste (STECH & LORENZZETTI, 1992). A entrada de sistemas frontais na América
do Sul é influenciada por diversos fatores.

Em média, se verifica a passagem de 4 sistemas frontais por més (intervalo entre frentes de 5 a 10
dias) na regido sudeste do Brasil, sendo esta frequéncia reduzida no verdo e aumentada no inverno.
No Campo de Balna, a estatistica da passagem de sistemas frontais foi obtida no Projeto de
Monitoramento Ambiental (PMA/BM-S-40, subprojeto PMSR) e encontra-se compilada na Tabela 2.
Verifica-se que os meses de junho e setembro apresentam o maior nimero de passagens de frentes
frias (7 e 7,5 respectivamente), enquanto os meses de janeiro, marco e abril apresentam a menor
guantidade (1,3 e 3, respectivamente).

Tabela 2: Numero de passagens de sistemas frontais na Bacia de Santos. Fonte: Adaptado de “Projeto de
Monitoramento Ambiental do Desenvolvimento da Producdo de Petréleo dos Campos de Bauna e Piracaba,
BM-S-40, Bacia de Santos”.

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Ju  Ago Set Out Nov  Dez

2013 1 4 3 3 5 7

2014 3 4 9 4 6 4
2015 6 4 6 5 6 4
Média 1 4 3 3 5 7 45 4 75 4,5 6 4

Apesar de serem observados durante todo o ano, é no verdo que os sistemas frontais atuam de
modo a causar muita precipitacdo ao se associar a outros tipos de sistemas que provocam chuvas na
regidao: os sistemas convectivos. A convecgdo é provocada pela associa¢do das altas temperaturas
com a umidade do ar. Estes dois fatores favorecem a formagdo de nuvens, causando instabilidades e
chuvas isoladas em forma de pancadas, principalmente no final da tarde (AZEVEDO, 2002). Este tipo
de chuva ocorre, pois o0 ar umido e quente torna-se instavel, elevando-se rapidamente e
encontrando por¢des mais frias da atmosfera, gerando precipitacdo.

Durante o inverno, a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) ocupa a sua posicdo mais
setentrional (MARTIN et al., 1998), colaborando para que os sistemas frontais atuem com maior
frequéncia sobre a regido sudeste brasileira. Neste periodo, os sistemas frontais estdo mais
relacionados com a penetracdo de massas de ar frio. No verdo, o deslocamento da ZCIT mais para
sul favorece a predominéancia dos ventos alisios de nordeste. Nesse periodo, os sistemas frontais
raramente chegam a ultrapassar o Tropico de Capricérnio.
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Durante o outono, a ZCIT encontra-se em sua posicdo mais ao sul, porém os sistemas frontais voltam
a atuar com certa frequéncia, devido ao posicionamento mais a leste do ASAS neste periodo. Além
disso, os ventos passam a ser de sudeste, fechando desta forma o ciclo anual de atuacdo dos
principais sistemas atmosféricos que atuam na regido sudeste associados a formacgdo de frentes frias

A Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) é outro sistema tipico de verdo presente na regido
gue pode provocar intensas chuvas no sudeste brasileiro. Esse fendbmeno semi-estacionario pode ser
descrito como a presenca de uma banda de nebulosidade sobre o continente, com orientacdo
noroeste-sudeste que se estende do sul da regido amazdnica até a drea central do Atlantico Sul
(QUADRO et. al., 2012). A ZCAS e a atividade convectiva na bacia amazoénica sdo os principais
componentes do sistema de mongdes da América do Sul (SAMS) (JONES & CARVALHO, 2002). Esse
tipo de formacgdo permanece estacionario por mais de trés dias, resultando em longos periodos de
chuva (Carvalho et. al., 2004).

A América do Sul é também uma regido de forte interacdo meridional entre os trépicos e os extra-
trépicos. As regides tropicais e subtropicais da América do Sul sofrem influéncia direta dos
fendbmenos ENOS (El Nifio-Oscilagdo Sul) e La Nifia. Este fendbmeno é caracterizado por uma
oscilagdo entre aquecimento (El Nifio) e resfriamento (La Nifia) andmalo das temperaturas da
superficie do mar no oceano Pacifico Tropical, podendo afetar o padrdo de ventos e regime de
chuvas em escala global (SATYAMURTY et. al.,1998; LIMA, 1996). Como impacto, o El Nifio é
caracterizado pela falta de padrdo caracteristico de mudanca das chuvas, mas com aumento
moderado das temperaturas médias, enquanto a La Nifia é caracterizada pela falta de padrao
caracteristico da chuva e temperatura (CIRINO et. al., 2015). No entanto, a regido sudeste do Brasil
(adjacente a Bacia de Santos) ndo é afetada pelos ENOS de maneira clara como nas outras regioes.
Apesar da falta de padrdo da influéncia do ENSO no Sudeste, este foi reportado por Carvalho et. al.
(2004) como um modulador da ZCAS, umas das feicdes mais caracteristicas do Sudeste.

Em baixos niveis, o padrao médio do escoamento sobre o sudeste brasileiro ndo muda
significativamente entre o verdo e o inverno (Figura 5 (a) e (b), respectivamente). 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 Amazonia para a regido Sul, Paraguai e o norte da Argentina. No inverno,
observa-se ventos associados aos centros do Anticiclone Subtropical do Pacifico Sul (ASPS) e do
Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul (ASAS), mais fracos que no verdo. Também é possivel
observar um ligeiro deslocamento do ASPS em direcdo a linha do Equador, em relagdo a sua posicdo
no verdo, e do ASAS para mais proximo do continente sul-americano, deslocado para oeste (RI
PROO06, 2007).
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Figura 5: Campos médios sazonais do vento no nivel de 850 hPa (m/s) referentes ao periodo de verdo (a) e inverno (b). Dados de 1978 a 2007. Fonte: RI PRO06, 2007.

(a) (b)
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A Figura 6 apresenta uma carta sindtica meteoroldgica com a ilustracdo dos principais fendmenos
meteoroldgicos de macroescala atuantes na area de estudo. Nesta carta, pode-se observar o
posicionamento da ZCAS sobre a area de estudo, o posicionamento da ZCIT ao norte da América do
Sul, do ASAS sobre o oceano Atlantico Sul, além do deslocamento de uma frente fria posicionada na
costa da Argentina.

Figura 6: Carta sinotica do dia 7 de margo de 2011, indicativa do posicionamento de uma ZCAS (linhas verdes),
de uma frente fria (linha azul) e da ZCIT (linhas em laranja). Fonte: CPTEC/INPE.
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2.2. Caracterizacao dos Fendmenos de Mesoescala

Neste item é realizada a caracterizacdo meteoroldgica de mesoescala atuantes na regido sul da Bacia
de Santos, com enfoque no Campo de Balina e seu entorno, ou seja, processos que ocorrem em
escala espacial de alguns quilometros até centenas de quildmetros e escala temporal entre semanas
e meses.

O item encontra-se dividido em subitens para cada parametro analisado: temperatura do ar,
precipitacdo, evaporacdo, umidade relativa, insolacdo, pressdo atmosférica e regime de ventos.
Informagdes detalhadas dos dados e suas fontes, bem como de sua abrangéncia temporal e espacial,
podem ser encontradas na Tabela 1.

A caracterizacdo das normais climatoldgicas foi feita utilizando-se as trés estacdes do INMET mais
representativas para a area de estudo: Iguape (SP), Paranagua (PR) e Floriandpolis (SC), e as analises
em maior frequéncia amostral foram feitas utilizando-se as estacdes automaticas de Iguape (SP) e
Floriandpolis (SC). Também foram utilizados dados da Reanalise do ERAS.

2.2.1 Temperatura do Ar

As normais climatoldgicas de temperatura média, minima e maxima do ar obtidas das estacGes
meteoroldgicas de Iguape, Paranagua e Floriandpolis para o periodo de 1961 a 1990, demonstram
uma nitida relacdo entre a latitude e a temperatura ao longo da area de estudo (Figura 7). As
menores temperaturas sdo verificadas em regides mais ao sul da Bacia, aumentando em dire¢do ao
limite norte. Tal relacdo esta relacionada diretamente com o angulo de incidéncia solar, que
aumenta em direcdo as latitudes mais baixas. Além disso fica evidente a sazonalidade na regido, com
valores maximos entre janeiro e marco (verdo) e minimos entre junho e agosto (inverno). As
estacGes de Iguape, Paranaguad e Florianépolis apresentam valores médios no verdo de 25,3 °C,
25,15 °Ce 24,4 °C, respectivamente, sendo o maximo em fevereiro em todas as trés estacdes. Os
valores médios no inverno sdo de 18,5 °C (Iguape), 17,45 °C (Paranagud) e 16,6 °C (Floriandpolis),
sendo o valor minimo no més de julho em todas as estagBes. A estacdo do outono é caracterizada
por um decréscimo quase linear dos valores de temperatura até chegar ao seu minimo no inverno.
Apds o inverno, ocorre o inverso, e durante a primavera os valores climatolégicos aumentam até
atingirem seu maximo no verao.
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Figura 7: Normais climatoldgicas da temperatura do ar média das estacdes meteoroldgicas do INMET de
Iguape, Paranagua e Floriandpolis. Fonte: INMET (1961 a 1990).

Figura 8: Normais climatoldgicas da temperatura do ar maxima das estagdes meteoroldgicas do INMET de
lguape, Paranagua e Floriandpolis. Fonte: INMET (1961 a 1990).
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Figura 9: Normais climatoldgicas da temperatura do ar minima das estacdes meteoroldgicas do INMET de
Iguape, Paranagua e Floriandpolis. Fonte: INMET (1961 a 1990).

Para a avaliacdo da variabilidade da temperatura em menor periodo de tempo foram usados os
dados horéarios das estagdes meteoroldgicas do INMET de Iguape (SP) e Florianépolis (SC) para o
periodo de janeiro de 2010 a dezembro de 2019. A temperatura média, maxima e minima mensal
para cada uma das estagdes estd representada na Figura 10 e resumida na Tabela 3.

O comportamento das curvas se assemelha com as normais climatoldgicas, com maiores
temperaturas nos meses de dezembro a marco, e menores nos meses de junho a setembro. As
maximas podem apresentar varia¢des devido a ondas de calor nos meses de inverno, associadas a
baixa umidade. Ademais, nota-se uma grande amplitude térmica nas estaces analisadas.
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Figura 10: Temperatura do ar (°C) média, maxima e minima mensal para, de cima para baixo, a estagdo de
Iguape (SP) e Florianodpolis (SC). Fonte: INMET (2010 a 2019).

Tabela 3: Estatisticas basica dos dados horarios de temperatura do ar obtidos nas estagdes meteoroldgicas
automaticas Iguape (SP) e Floriandpolis (SC). Fonte: INMET (2010 a 2019).

EstagBes Maxima (°C) Média (°C) Minima (°C)  Desvio Padréo (°C)
Iguape (SP) 40,40 21,58 1,00 4,47
Florianépolis (SC) 39,37 21,28 2,70 4,31

A Figura 11 e Figura 12 apresentam as séries temporais e respectivas analises espectrais nas
estacBes de Iguape e Floriandpolis, respectivamente. Observa-se uma varia¢do sazonal e um alto
pico de energia no periodo de 1 dia, relacionada ao ciclo de aquecimento solar diario, evidenciada
pela amplitude térmica ao longo do dia, préxima a 10°C.
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Figura 11: Série temporal de temperatura média do ar (°C) (acima) na estacgdo de Floriandpolis e espectro de
energia no dominio da frequéncia (abaixo). Fonte: INMET (2010 a 2019).

Figura 12: Série temporal de temperatura média do ar (°C) (acima) na estacdo de Iguape e espectro de energia
no dominio da frequéncia (abaixo). Fonte: INMET (2010 a 2019).

Para a avaliagdo das varia¢cdes espaciais e sazonais de temperatura do ar na regido do Campo de
Bauna e seu entorno, foram utilizados os dados de temperatura do ar a 2 metros de altitude obtidos
do projeto ERAS. Para andlise selecionou-se o ponto de grade mais préximo do empreendimento
(Figura 2).
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Na Figura 13 sdo apresentadas as médias mensais de temperatura do ar para o ponto de grade do
ERAS selecionado. Nota-se que o comportamento das temperaturas na regido oceanica é similar aos
observados nas estacBes em terra. No entanto, devido ao maior calor especifico da dgua, a
temperatura do ar na regido ocednica apresenta menor amplitude térmica. Os maiores valores
ocorrem em fevereiro (29,51°C) e os menores em julho (11,6°C), com média de 25°C no verdo e
20°C noinverno.

Figura 13:Temperatura do ar (°C) média, maxima e minima mensal para o ponto de grade do ERAS. Fonte: era5
(1989 a 2019).

Observando os mapas de médias sazonais de temperatura (Figura 14), nota-se que no verdo, além
de apresentar os maiores valores médios de temperatura para todo o dominio, seus valores variam
pouco espacialmente - aproximadamente 0,5 °C da regido extrema norte relacionada a regido
extrema ao sul - apresentando valores em torno de 25 °C para o Campo de Bauna. No inverno o
gradiente térmico horizontal no sentido norte-sul fica mais demarcado, apresentando valores
minimos na regido sul em torno de 17 °C e maximos na regido norte em torno de 21 °C, com valores
médios em torno de 20 °C no entorno do Campo Bauna. As estacdes de outono e primavera se

comportam como estacdes de transicdo com valores intermediarios.
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Figura 14: Distribuicdo da temperatura média do ar (°C) na area do Campo de Bauna (poligono azul) nas quatro
estacOes do ano. Fonte: ERAS5 (1989 a 2019).

2.2.2 Precipitacao
A seguir serdo apresentadas as normais climatoldgicas para precipitacdo (mm) das estacdes de
Iguape, Paranagua e Floriandpolis no periodo de 1961 a 1990.

Em regides tropicais, a precipitacao reflete as caracteristicas e comportamento de outros
parametros, tais como temperatura, umidade relativa e regime de vento. Acompanhando os
padrdes dos sistemas meteoroldgicos descritos no item 2.1, no verdo € que os sistemas frontais
atuam de modo a causar muita precipitacdo ao se associar a outros tipos de sistemas que provocam
chuvas na regido: os sistemas convectivos. Os dados das esta¢cdes meteoroldgicas de Iguape,
Paranagua e Floriandpolis, apresentadas na Figura 15, evidenciam esta sazonalidade bem
demarcada. Observa-se maiores precipitacdes no verdo e menores no periodo de inverno.
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Entre as estacGes, Floriandpolis apresentou menores precipitagdes médias mensais ao longo do ano,
com minimo de 92,8 mm em abril e maximo de 196,9 mm em fevereiro. J4 a estacdo de Paranagud e
Iguape apresentaram os valores maximos de 283,1 mm (janeiro) e 262,7 mm (margo),
respectivamente.

Figura 15: Normais climatoldgicas de precipitacdo (mm) obtida nas estacGes de Iguape; Paranagua e
Floriandpolis. Fonte: INMET (1961 a 1990).

Para a analise da variabilidade da precipita¢do na regido de estudo em maior frequéncia amostral,
sdo apresentados os dados de precipitacdo acumulada e precipitacdo horaria maxima mensal das
estacBes do INMET de Iguape e Floriandpolis, no periodo de janeiro de 2010 a dezembro de 2019
(Figura 16). A Tabela 4 apresenta a estatistica base desses dados. Vale ressaltar que, nos graficos, os
valores maximos sdo relacionados ao dado bruto, ou seja, a precipitacdo maxima observada (mm/h)
em cada més, enquanto que, os valores médios representam a precipitacdo acumulada mensal,
média para cada més.
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Figura 16: Precipitacdo acumulada mensal média e precipitacdo hordria maxima (mm) para a estacdo de Iguape
e Floriandpolis. Fonte: INMET (2010 a 2019).

Tabela 4: Estatisticas basica dos dados horérios de precipitagdo (mm/h) obtidos nas estacdes meteoroldgicas
automaticas de Iguape e Floriandpolis. Fonte: INMET (2010 a 2019).

Estacbes Maéxima (mm/h) Média (mm/h) Minima (mm/h) Desvio Padrdo

(mm/h)
Iguape (SP) 59,00 0,25 0,00 1,39
Florianépolis (SC) 58,40 0,20 0,00 1,21

Observa-se que o maximo médio mensal para lguape (247,88 mm) e Floriandpolis (207,48 mm)
ocorreram em marco e os valores de precipitacdo horaria maxima em fevereiro (Iguape) e maio
(Florianopolis).

A Figura 17 apresenta a série temporal de precipitacdo da estac3o de Floriandpolis. E possivel
observar uma sazonalidade bem demarcada, com periodos chuvosos no verdo e mais secos no
inverno.
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Figura 17:Série temporal de precipitagdo (mm/h) na estacdo de Floriandpolis. Fonte: INMET (2010 a 2019).

Para avaliar a precipitagdo na regido do Campo de Bauna, foram utilizadas as médias mensais de
precipitacdo elaboradas a partir dos dados obtidos do ponto de grade selecionado do ERAS (Figura
18).

O padrdo sazonal apresentado na regido do Campo de Balna estd coerente com o verificado através
dos dados do INMET, porém com valores menores por conta da sua localizacdo offshore. A maxima
precipitacdo acumulada foi verificada no més de janeiro (128 mm) e a minima em agosto (65 mm),
com média de 120 mm para o verdo e 82 mm para o inverno.
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Figura 18: Precipitacdo acumulada média (mm) obtida dos dados do ERAS para o ponto selecionado. Fonte: ERAS
(1989 a 2019).
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Para a avaliacdo das variacGes espaciais de precipitacdo na regido de estudo sdo apresentadas na
Figura 19 as médias sazonais dos dados de precipitacdo obtidos a partir das reandlises do ERAS.

Assim como demonstrado pelas normais climatoldgicas e as estagGes automaticas, nota-se que no
Campo de Bauna a precipitacdo acumulada mensal é maior nos meses de verdo (~112 mm) e menor
nos meses de inverno (~¥82 mm). Como pode ser visto nos mapas climatolégicos, existe um gradiente
na Bacia de Santos de maiores precipitacdes acumuladas na regido litoranea.

Figura 19: Distribuicdo da precipitagdo (mm) na regido do Campo de Balna nas quatro estagdes do ano. Fonte:
ERAS (1989 a 2019).
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2.2.3 Evaporacgao

A evaporacdo, assim como a precipitacdo, apresenta menores valores médios no periodo de
outono/inverno e maiores valores médios no periodo de primavera/verdo. Conforme apresenta a
Figura 20, as maiores taxas de evaporacdo ocorrem em novembro e janeiro e as menores entre
junho e julho. A estacdo de Floriandpolis apresentou maiores valores durante todo o ano comparada
a estacdo de Paranagua.

Figura 20: Normais climatoldgicas de evaporagdo (mm) obtida nas esta¢cdes de Paranagud e Floriandpolis.
Fonte: Fonte: INMET (1961 a 1990).

2.2.4 Umidade relativa

As normais climatoldgicas de umidade relativa para as esta¢des meteoroldgicas do INMET de Iguape,
Paranagua e Floriandpolis sdo apresentadas na Figura 21. A umidade relativa apresenta valores altos
(>75%) ao longo de todo o ano. Apesar de ndo se observar um padrdo sazonal evidente entre as
estacGes, no outono e na primavera os valores sdo mais elevados. A maior umidade relativa média
foi verificada na estagdo de Iguape (~87%) no més de setembro e a menor na estagdo de Paranagua
(~78%) nos meses de fevereiro e setembro.
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Figura 21: Normais climatoldgicas de umidade relativa (%) obtida nas estacbes Iguape, Paranagua e
Floriandpolis. Fonte: INMET (1961 a 1990)

Para avaliar as varia¢des recentes da umidade relativa na regido de estudo sdo apresentados, na
Figura 22 e na Tabela 5, os dados das estacGes meteoroldgicas de Iguape e Floriandpolis no periodo
de janeiro de 2010 a dezembro de 2019. Também ndo é observado um padrao sazonal forte nos
dados, porém no verdo os valores tendem a apresentar maiores valores minimos de umidade. As
umidades média e maxima sdo praticamente estacionarias ao longo do ano, com médias oscilando
em torno de 80% e maximas de 100%.
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Figura 22: Umidade relativa (%) média, maxima e minima mensal para a esta¢do de Iguape e Floriandpolis
Fonte: INMET (2010 a 2019).

Tabela 5: Estatisticas basica dos dados horérios de umidade relativa (%) obtidos nas estacdes meteoroldgicas
automaticas de Iguape e Floriandpolis. Fonte: INMET (2010 a 2019).

EstacOes Maxima (%) Média (%) Minima (%) Desvio Padr3o (%)
Iguape (SP) 99,00 85,66 10,00 12,15
Florianépolis (SC) 97,00 77,82 9,00 12,09

As séries temporais de umidade relativa e suas respectivas andlises espectrais da estacdo de Iguape
e Floriandpolis estdo apresentadas na Figura 23 e Figura 24, respectivamente.

E possivel notar uma forte variacdo ao longo do dia, oscilando entre ~30 e ~100%., corroborada pela
andlise espectral, onde grande parte dessa variabilidade estd associada a periodos de 1 dia e de 12
horas. Isto pode ser explicado, também, pela natureza desta variavel, visto que o calculo da umidade
relativa leva em conta a temperatura do ar.
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Figura 23 Série temporal de umidade relativa (%) (acima) na estacdo de Iguape e espectro de energia no
dominio da frequéncia (abaixo). Fonte: INMET (2010 a 2019).

Figura 24:Série temporal de umidade relativa (%) (acima) na estacdo de Floriandpolis e espectro de energia no
dominio da frequéncia (abaixo). Fonte: INMET (2010 a 2019).

Para avaliar a variabilidade sazonal da umidade relativa na regido do Campo de Balna, sdo
apresentadas na Figura 25 as médias mensais de umidade relativa obtidas a partir das reandlises do
ERAS para o ponto selecionado. Nota-se que o comportamento da umidade relativa na regido
oceanica apresenta um padrdao mais definido, porém ainda bastante estavel ao longo do ano. De
uma maneira geral, os menores valores médios foram observados no outono, com média minima
em maio (~76%) e média maxima no final da primavera e inicio do verdo, com valores maximos
entre janeiro e fevereiro (~83%).
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Figura 25: Umidade relativa mensal média (%) para o ponto de grade selecionado. Fonte: ERA5 (1989 a 2019)

Para avaliagdo das variagdes espaciais da umidade do ar na regido do Campo de Balna, sdo
apresentadas na Figura 26, as médias sazonais dos dados de umidade relativa do ar, obtidos pelas
andlises do ERAS para a regido. No Campo de Balna, as temperaturas mais elevadas no verdo sao
acompanhadas de um pequeno aumento da umidade relativa do ar (~82%) em relacdo ao inverno
(~78%), apesar dos valores maximos, médios e minimos permanecerem bastante estdveis ao longo
do ano (Figura 26). Contudo, é possivel notar que na regido litoranea ocorre maior variabilidade
sazonal deste parametro, com maiores valores no inverno e menores no verdo, assim como um
gradiente latitudinal com maior umidade relativa quanto mais ao norte.
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Figura 26: Distribuicdo da umidade relativa (mm) na regido do Campo de Bauna nas quatro esta¢des do ano.
Fonte: ERAS (1989 a 2019).

2.2.5 Pressdo atmosférica

As normais climatoldgicas de pressdo atmosférica para o periodo de 1961 a 1990 sdo apresentadas
na Figura 27. Verifica-se que as esta¢des apresentam os mesmos padrdes, com valores maximos no
periodo de inverno - pico em julho (> 1018 hPa) - e menores no verdo (<1012 hPa). Esse padrio
coincide com a migracdo caracteristica do ASAS, descrita no item 2.1 e ilustrada esquematicamente
na Figura 3, que resulta em maiores valores no periodo do inverno.
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Figura 27: Normais climatologicas de pressdo atmosférica (hPa) obtida nas estacdes de Iguape, Paranaguad e
Floriandpolis. Fonte: INMET (1961 a 1990)

Para a avaliagdo da variabilidade recente e em menor periodo de tempo da regido do Campo de
Baulna, sdo apresentados na Figura 28 e na Tabela 6 os dados minimos, médios e maximos e a
estatistica basica de pressao atmosférica nas esta¢des de Iguape e Floriandpolis, no periodo de
janeiro de 2010 a dezembro de 2019. Observa-se que as curvas minimas e maximas acompanham a
curva média, da mesma forma com o descrito nas normais climatoldgicas — maior pressdo
atmosférica no inverno e menor no verdo. Ademais, nota-se que durante os meses de junho a
outubro, a amplitude de pressao é maior do que nos meses de novembro a abril. Em dezembro é
observado um valor médio minimo de 913 hPa para a estacdo de lguape, classificado como um dado
espurio e, portanto, desconsiderado para andlise.
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Figura 28: Pressdo atmosférica (hPa) média, maxima e minima mensal para a estacdo de Iguape e Floriandpolis.
Fonte: INMET (2010 a 2019).

Tabela 6: Estatisticas basica dos dados horarios de pressdo atmosférica (hPa) obtidos nas estacdes
meteoroldgicas automaticas de Iguape e Floriandpolis. Fonte: INMET (2010 a 2019).

Estacbes Maéxima (hPa) Média (hPa) Minima (hPa) Desvio Padrdo

(hPa)
Iguape (SP) 1032,40 1015,31 913,00 5,28
Florianépolis (SC) 1034,70 1015,89 996,50 5,43

A Figura 29 e Figura 30 apresentam as séries temporais de pressdo atmosférica e seus respectivos
espectros de energia para as esta¢des analisadas. Pode ser verificado que, assim como previamente
visto, o pico de pressdo atmosférica ocorre no inverno. A partir da analise espectral das duas
estacdes, nota-se que a maior energia esta associada a frequéncia de dias (entre aproximadamente
7 e 10 dias), corroborando com o estudo do Projeto de Monitoramento Ambiental (PMA/BM-S-40,
subprojeto PMSR) e os dados bibliograficos que descrevem a passagem de sistemas frontais na
regido nesta frequéncia. Nota-se também um segundo pico de 12 horas, provavelmente devido ao
fendmeno da maré atmosférica, que é forcada pelo ciclo de aquecimento solar e efeitos de
gravidade (maior detalhamento nas caracterizacGes de microescala).
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Figura 29: Série temporal de pressdo atmosférica (hPa) (acima) na estacdo de Iguape e espectro de energia no
dominio da frequéncia (abaixo).

Figura 30: Série temporal de pressdo atmosférica (hPa) (acima) na estacdo de Floriandpolis e espectro de
energia no dominio da frequéncia (abaixo).
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Para a avaliacdo das variagdes sazonais da pressdo atmosférica na regido do Campo de Balna foram
utilizados dados obtidos das reandlises do ERA5. A médias mensais obtidas para o ponto de grade
selecionado sdo apresentadas na Figura 31. O comportamento da pressdo atmosférica média é
muito préximo aos das estacdes do INMET, porém, com valores ligeiramente maiores para a regido
oceanica.

Figura 31: Pressdo atmosférica média mensal (hPa) para o ponto de grade selecionado. Fonte: ERA5 (1989 a
2019).

A variabilidade espacial da pressdo atmosférica no entorno do Campo de Balna e seu entorno
também segue o padrdo retratado pelas normais climatolédgicas, com maiores valores no inverno e
menores no verdo. No Campo de Balna, a pressdo atmosférica média oscila entre 1012 hPa no
verdo a 1020 hPa nos meses de inverno.
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Figura 32: Distribuigcdo da pressdo atmosférica (hPa) na regido do Campo de Bauna nas quatro estagdes do ano.
Fonte: ERAS (1989 a 2019).

2.2.6 Insolacao

A Figura 33 apresenta as normais climatoldgicas nas trés estacdes do INMET analisadas. Em todas as
estacBes, os menores valores foram observados em setembro, com minimo de aproximadamente 73
h em Iguape e em Paranagud e de 129,4 h em Floriandpolis. As esta¢des apresentam o mesmo
padrdo sazonal, sendo que Floriandpolis apresentou os maiores valores durante todo o ano, com
maximo de 201,1 h em janeiro.
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Figura 33: Normais climatoldgicas de insolacdo (horas) obtida nas estacdes de Iguape, Paranagua e
Floriandpolis. Fonte: INMET (1961 a 1990).

2.2.7 Ventos

A variagdo climatoldgica da intensidade dos ventos ao longo da regido costeira da drea de estudo
pode ser inferida através das normais climatoldgicas do INMET para as estacOes de lguape,
Paranagua e Floriandpolis, considerando o periodo compreendido entre 1961 a 1990 (Figura 34). Em
média, sdo verificados ventos mais intensos nos periodos de primavera e verdo, seguido pela
diminuicdo das intensidades ao longo do outono até chegar ao seu minimo no inicio do inverno, com
excecdo da estacdo de Floriandpolis que apresenta valores médios minimos na primavera. Também
pode ser observado um gradiente de intensidade média de acordo com a latitude, sendo os
menores valores na estacdo de Floriandpolis (méaximo de 0,7 no final do verdo), valores
intermediarios na estacdo de Paranagua (maximo de 1 m/s na primavera) e maiores intensidades na
estacdo de Iguape (maximo de 2,4 m/s também na primavera).
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Figura 34: Normais climatoldgicas de intensidade dos ventos (m/s) obtida nas esta¢des Iguape, Paranagua e
Floriandpolis. Fonte: INMET (1961 a 1990).

Apresenta-se, a seguir, os dados das esta¢des automaticas do INMET de Iguape e Floriandpolis,
possibilitando a analise de séries temporais de dados recentes de intensidade de vento com maior
frequéncia amostral (dados horarios). Na Tabela 7 encontra-se a estatistica basica dos dados destas
séries, e na Figura 35 as intensidades médias, minimas e maximas do vento mensal, de forma a
elucidar a variagdo na zona costeira da Bacia de Santos.

As intensidades médias e minimas sdo praticamente estacionarias ao longo do ano e as intensidade
maximas ndo apresentam uma sazonalidade bem marcada.

43/226



@ UMA EMPRESA DO GRUPO CLS

RELATORIO TECNICO [REV.00]
Meio Fisico | Meteorologia e Oceanografia
BM-S-40 (Campo de Bauina) / Bacia de Santos

Figura 35: Intensidade do vento (m/s) média, maxima e minima mensal para a estacdo Iguape e Floriandpolis.

Fonte: INMET (2010 a 2019).

Tabela 7: Estatisticas basica dos dados horérios de intensidade do vento (m/s) obtidos nas estacdes
meteoroldgicas automaticas de Iguape e Floriandpolis. Fonte: INMET (2010 a 2019).

Direcs
Irégdo Desvio Padrao

EstagBes Méxima (m/s) Minima (m/s) predominante
o (m/s)
(°)
Iguape (SP) 0,00 64,55 1,17
Florianépolis 0,00 20,45 1,53

(SC)

Na Figura 36 e Figura 37 podem ser observadas as séries temporais de intensidade do vento (acima)
e suas respectivas analises espectrais (abaixo). Os dados apresentam um pico de energia bem

definido com periodo de 24 horas (1 dia), associado ao fenédmeno de brisa terrestre - brisa marinha.
Nota-se também um pico com menos energia associado ao periodo de 12 horas bem definido para a

estacdo de Floriandpolis, que pode estar associado ao efeito da maré atmosférica demonstrado nas

pressdes.
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Figura 36: Série temporal de intensidade do vento (m/s) (acima) e espectro no dominio da frequéncia (abaixo)
na estacdo de Iguape. Fonte: INMET (2010 a 2019).

Figura 37: Série temporal de intensidade do vento (m/s) (acima) e espectro no dominio da frequéncia (abaixo)
na estacdo de Floriandpolis. Fonte: INMET (2010 a 2019).
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Para avaliar o regime de ventos e sua sazonalidade no Campo de Balina sdo apresentadas as rosas
dos ventos mensais (Figura 38) e sazonais (Figura 39) para o ponto de grade do ERAS selecionado.

A analise dos dados de vento demonstra que ha o predominio dos ventos do quadrante NE (NE, N e
E) durante todo o ano na regido. E possivel notar que, em todas as estacdes, 0os ventos mais
frequentes sdo de quadrante NE (cerca de 60%), com um aumento relativo dos ventos de quadrante
sul (S, SW, SE) no outono e inverno (caracteristico de frente fria) (Figura 40). As maiores
intensidades associadas aos ventos NE ocorrem no inverno e na primavera. Estes resultados
corroboram com os padrdes de circulacdo atmosférica de larga escala na regido (descritos no item
2.1), dominados pela influéncia do ASAS ao longo de todo o ano e pela passagem de frentes frias
com maior frequéncia nos meses de outono e inverno.
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Figura 38: Rosa dos ventos (m/s) para os meses de janeiro a dezembro no Campo de Bauna. Fonte: ERA5 (1989
a 2019).
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Figura 39: Rosa dos ventos sazonais no Campo de Bauna. Fonte: ERA5 (1989-2019).
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Figura 40: Percentual direcional dos ventos mensais. Os ventos de N, NE e E sdo tipicos de bom tempo,
enquanto os ventos de SE, S e SW sdo caracteristicos de frentes frias. Fonte: ERA5 (1989 a 2019).

A Figura 41 apresenta os campos sazonais de vento na regido do Campo de Baulna e seu entorno.
Verifica-se que os ventos de NE e E dominam em todas as esta¢Ges, com menores intensidades
médias sendo observadas no outono. Esse regime, entretanto, é perturbado por eventos transientes
associados a sistemas frontais, onde predominam os ventos do quadrante S, variando de SE a SW, o
qual pode ser observado préoximo ao continente nas estagdes outono e inverno com o
enfraquecimento dos ventos de NE/E.

49/226



RELATORIO TECNICO [REV.00]
pro Meio Fisico | Meteorologia e Oceanografia

UMA EMPRESA DO GRUPO CLS BM-S-40 (Campo de Bauna) / Bacia de Santos

Figura 41: Mapas sazonais de intensidade de ventos na regido do Campo de Balna e seu entorno. Fonte: ERAS
(1969 a 2019).

A seguir sdo apresentas as tabelas de ocorréncia conjunta de intensidade e direcdo dos ventos
(Tabela 8 a Tabela 12) no Campo de Bauna. As direcdes representam as seguintes faixas de direcdo:
N (337,52-22,59), NE (22,52-67,59), E (67,52-112,59), SE (112,52-157,59), S (157,52-202,52), SW
(202,52-247,59), W (247,52-292,52) e NW (292,52-337,52).

Assim como verificado através das rosas, hd uma predominancia de ventos de NE (~30%) e E (~16%),
totalizando aproximadamente 46 %. Ventos de S e SW, tipicos de atua¢do de frentes frias, totalizam
aproximadamente 27% das ocorréncias. Nota-se que que aproximadamente 60% dos ventos tém
intensidade média entre 4 e 8 m/s e 2% maiores que 12 m/s.

Os ventos acima de 12 m/s sdo mais frequentes no outono e no inverno (Tabela 10 e Tabela 11),
guando estdo associados as dire¢bes S e SW, reflexo do maior nimero de ocorréncias de passagens
de sistemas frontais nestas estacdes do ano. Assim como verificado através das rosas, as maiores
intensidades (entre 10 e 12 m/s) sdo mais frequentes no inverno e primavera, quando est3o
associadas as direcdes de NE e N.
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Tabela 8: Tabela de Ocorréncia Conjunta de intensidade e dire¢do do vento no Campo de Balna. Fonte: ERAS
(1989-2019).

Diregdo ->

N NE E SE S W W NW | Freq (%)
Intensidade (m/s)
0 2 2013 2370 2282 1962 1625 1416 1292 1600 5,35
2 4 7269 10241 8561 6600 4685 3118 2291 3559 17,04
4 6 12427 | 21333 13805 10159 7448 3226 1751 3184 26,98
6 8 11617 [26767 12208 9423 8965 2812 972 1742 @ 27,41
8 10 3783 15730 6050 5114 7862 2301 697 677 1553
10 12 629 4032 1727 1782 4724 1678 531 213 5,63
> 12 83 742 353 451 1875 1573 370 28 2,01
Freq (%) 1391 2988 1655 13,06 13,68 593 290 4,04

Tabela 9: Tabela de Ocorréncia Conjunta de intensidade e dire¢cdo do vento no Campo de Balna para os meses
de verdo. Fonte: ERAS (1989-2019).

Diregdo ->

N NE E SE S SWoow NW | Freq (%)
Intensidade (m/s)
0 2 642 784 680 599 438 371 394 476 6,5
2 4 2092 3125 2732 2024 1144 709 534 994 19,8
4 6 3165 | 6117 4546 3246 1469 577 357 719 30,0
6 8 2177 [16965 3655 3084 1470 300 132 351 27
8 10 538 3009 1587 1633 1093 168 38 86 12,1
10 12 64 508 370 563 673 71 14 18 3,3
>12 20 116 61 153 261 14 0 2 0,9
Freq (%) 129 30,7 203 168 97 32 2,1 3,9

Tabela 10: Tabela de Ocorréncia Conjunta de intensidade e dire¢do do vento no Campo de Balna para os
meses de inverno. Fonte: ERA5 (1989-2019).

Diregao ->

N NE E SE S W W NW | Freq (%)
Intensidade (m/s)
0 2 409 470 462 392 308 322 287 359 43
2 4 1618 1982 1573 1310 1185 765 527 764 14,2
4 6 3306 4450 2296 1817 2022 872 453 746 23,3
6 8 3899 [ 7243 2119 1871 2582 973 271 459 28,3
8 10 1431 = 5565 1263 1014 2565 903 223 162 19,1
10 12 201 1652 503 293 1660 716 190 32 76
>12 16 264 54 69 753 731 68 8 2,8
Freq (%) 158 315 12 98 16,1 7,7 2,9 3,6
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Tabela 11: Tabela de Ocorréncia Conjunta de intensidade e dire¢do do vento no Campo de Balna para os
meses do outono. Fonte: ERAS (1989-2019).

Diregdo ->

N NE E SE S W W NW | Freq (%)
Intensidade (m/s)
0 2 512 553 530 478 490 445 360 427 5,6
2 4 2088 2446 1822 1563 1360 1070 822 1145 18,1
4 6 3853 | 4895 2566 2198 2286 1183 664 1171 27,7
6 8 3985 15232 2225 1798 2710 1056 425 699 26,7
8 10 1242 2440 1034 858 2123 894 357 304 13,6
10 12 240 541 237 328 1187 695 279 123 53
>12 40 151 118 61 458 634 289 14 2,6
Freq (%) 17,6 24 126 107 156 88 47 5,7

Tabela 12: Tabela de Ocorréncia Conjunta de intensidade e dire¢do do vento no Campo de Balna para os
meses da primavera. Fonte: ERA5 (1989-2019).

Diregdo ->

N NE E SE S SWoow NW | Freq (%)
Intensidade (m/s)
0 2 450 563 610 493 389 278 251 338 4,9
2 4 1471 2688 2434 1703 996 574 408 656 15,9
4 6 2103 | 5871 4397 2898 1671 594 277 548 26,8
6 8 1556 (7327 4209 2670 2203 483 144 233 27,5
8 10 572 4716 2166 1609 2081 336 79 125 17
10 12 124 1331 617 598 1204 196 48 40 6
>12 7 211 120 168 403 194 13 4 1,6
Freq (%) 91 331 212 148 13 38 1,7 2,8
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A estatistica basica obtida pelos dados de vento do ERAS para o periodo de 1989 a 2019 no Campo
de Bauna estd apresentada na Tabela 13. O més de setembro foi o que apresentou, na média, os
ventos médios mais intensos (6,82 m/s). A intensidade méaxima observada foi de 18,9 m/s no més de
maio.

Tabela 13: Estatistica basica do vento no Campo de Balna. Fonte: ERAS5 (1989 a 2019).

N - Int. média Desvio Maxima Mec’ha? das Desvio

Meses Diregdo média (m/s) padréo absoluta maximas padrio
(m/s) (m/s)

Jan NE 5,83 2,47 16,76 12,26 1,2
Fev NE 5,55 2,45 16,28 12,1 0,99
Mar NE 5,56 2,41 16,11 12,03 0,84
Abr NE 5,73 2,56 16,65 12,23 1,1
Mai NE 6,24 2,88 18,9 12,73 1,34
Jun NE 6,11 2,64 17,18 12,37 1,17
Jul NE 6,37 2,68 18,04 12,33 1,13
Ago NE 6,53 2,72 16,84 12,4 1,11
Set NE 6,82 2,75 16,21 12,19 1,07
Out NE 6,46 2,66 16,29 12,12 0,95
Nov NE 6,29 2,6 17,39 12,13 0,99
Dez NE 5,91 2,51 17,97 12,27 1,22

Visando uma anadlise mais detalhada sobre o comportamento do vento na regido do Campo de
Bauna, sdo apresentados graficos do tipo stickplots para a o ano de 2012 (Figura 42) e 2013 (Figura
43) no ponto de grade selecionado. Observa-se que o regime de ventos na regido é basicamente
dominado por ventos de NE e E, caracteristicos do dominio do ASAS. Esse padrao é alterado por
passagens de frentes frias, que invertem os ventos para S e SW.
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Figura 42: Graficos do tipo stickplots de vento no Campo de Bauna para o ano de 2012. Fonte: ERA5 (1989 a
2019).
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Figura 43: Graficos do tipo stickplots de vento no Campo de Balna para o ano de 2013. Fonte: ERA5 (1989 a
2019)

A seguir, na Figura 44 e na Figura 45 estdo apresentados graficos com valores climatoldgicos de
intensidade média, minima, maxima, 1° e 3° quartil de ventos e das rajadas, respectivamente.

A intensidade média do vento no Campo de Bauna é de aproximadamente 5 m/s nos meses de
verdo e de 7 m/s nos meses de inverno, com maximos entre 15 e 20 m/s. Podem ser observadas
rajadas de vento de cerca de 25 m/s ao longo de todo ano.
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Figura 44: Média, minima, maxima, primeiro e terceiro quartil de intensidade de ventos no Campo de Bauna.
Fonte: ERAS (1989 a 2019)

Figura 45: Média, minima, maxima, primeiro e terceiro quartil de rajadas de vento no Campo de Bauna. Fonte:
ERAS (1989 a 2019)

De forma comparativa, para complementar a caracterizagdo do regime de ventos, foram usados
dados coletados in situ da boia meteoceanografica de Santos (PNBOIA), fundeada préxima ao
Campo de Bauna, e de sensores a bordo do FPSO Cidade Itajai (PMA/BM-S-40/PMOP) no Campo de
Bauna.

A seguir sdo apresentadas as rosas dos ventos mensais (Figura 46) e a tabela de ocorréncias
conjuntas de intensidade e direcdo dos ventos (Tabela 14) para a boia de Santos (PNBOIA), além de
uma tabela com o percentual de ocorréncia de diregdo dos ventos e intensidade média e maxima
associada a cada direcdo observados a bordo do FPSO Cidade Itajai (

Tabela 15).
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Figura 46: Rosa dos ventos (m/s) para os meses de janeiro a dezembro na Boia de Santos (PNBOIA). PNBOIA
BNDO (2011 a 2018).
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Tabela 14: Ocorréncia conjunta total de intensidade e dire¢do dos ventos na Boia Santos (PNBOIA). Fonte:
BNDO (2011 a 2018).

Diregdo ->

N NE E SE s SWow NW | Freq (%)
Intensidade (m/s)
0 2 499 562 432 460 472 728 459 500 6,9
2 4 1150 1660 1129 1083 932 716 533 816 13,4
4 6 1564 3276 2217 1711 1363 960 697 855 21,2
6 8 1303 |14643 2817 1799 1439 1049 611 625 24
8 10 873 | 4327 2484 1279 1053 800 465 436 19,6
10 12 398 | 2740 1128 502 486 482 226 289 10,5
>12 134 1130 356 156 186 241 162 100 41
Freq (%) 99 308 177 11,7 99 83 52 6

Tabela 15: Percentual de ocorréncia de direcdo dos ventos e intensidade média e méxima associada a cada
direcdo observados a bordo do FPSO Cidade Itajai, no Campo de Bauna. Fonte: PMA/BM-5-40, subprojeto
PMOP.

N NE E SE S SW W NW
0,
Percentual (%) 9,5 27,8 17,5 14,9 13,5 77 5,2 3,9
Intensidade (m/s)
Média 4778 6,292 6,192 5,358 617 5574 4724 4926
Maximo 17,97 1541 2583 13,85 1382 22,33 2413 14,12

Os ventos de NE, associados ao ASAS, sdo os mais frequentes ao longo de toda a série de dados
observados a bordo do FPSO Cidade Itajai no Campo de Bauna (2015 a 2017) e da boia de Santos

(2011 a 2018), com frequéncias de 27,8% e 30,82%, respectivamente. Em seguida os vém os ventos
de E e SE, sendo 17,5% (E) e 15% (SE) na FPSO Cidade ltajai e 17,76% (E) e 11,75% (SE) na Boia de
Santos. As intensidades médias observadas para todas as dire¢es sdo em torno de 5 a 6 m/s, sendo

os ventos associados ao ASAS aqueles com a maior intensidade média. Os ventos mais intensos
observados in situ a bordo da FPSO sdo de E (25,8 m/s), SW (22,3 m/s) e W (24,1 m/s). Os dados

observados in situ encontram-se dentro da faixa de valores de intensidade e percentual de diregao

fornecidos pela reanalise do ERAS e corroboram a interpretacdo dos principais fendmenos de
macro- e mesoescala descritos.
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2.3. Caracterizacao dos Fendmenos de Microescala

Puderam ser identificados fendmenos de microescala nos dados das esta¢des automaticas do INMET
analisadas, pois estas séries possuem frequéncia amostral horaria. Na analise espectral de todas as
varidveis foram observados picos de energia nos periodos de 24 e 12 horas.

Para a variavel temperatura, os picos diurnos de energia estdo associados principalmente as
diferencas na temperatura especifica da d4gua do mar e do continente, que induzem o aquecimento
diferenciado dessas duas superficies durante o ciclo diario de insolacdo. Tal diferenca produz um
gradiente de pressdo na atmosfera proxima a superficie que induz movimentos de ar. Durante o dia,
a terra — que possui menor calor especifico que a dgua — se torna mais quente que a dgua e,
portanto, gera movimentos de ar ascendentes, diminuindo a pressdo atmosférica sobre o continente
(ciclo diurno da pressdo atmosférica). A diferenca de pressdo atmosférica entre o continente e o mar
gera ventos que sopram do mar para o continente (brisa marinha). Durante a noite ocorre o inverso,
a agua do mar, que possui calor especifico maior que a terra, preserva mais sua temperatura e se
torna mais quente que a terra. Dessa forma o gradiente de pressdo atmosférica pode se inverter,
gerando a brisa terrestre, que sopra da terra para o mar (ciclo diurno dos ventos). O pico diurno na
anadlise espectral da umidade relativa pode ser explicado pela natureza desta varidvel, visto que o
calculo da umidade relativa leva em consideracdo a temperatura do ar.

Além do efeito mais evidente e descrito no paragrafo acima, acerca do ciclo diurno de temperatura
do ar e suas implicagdes nas outras varidveis (vento e umidade relativa), o pico de energia associado
ao ciclo semidiurno (12 horas), pode ser explicado pelo efeito da maré atmosférica.

Maré atmosférica é um fendmeno importante nas camadas média e superior da atmosfera e que
encontra reflexo também na superficie terrestre. A principal forcante deste fenémeno é o
aquecimento solar, seguido de efeitos de gravidade. Segundo Covey et. al. (2011), a principal
variacdo observada no campo de pressdo atmosférica na superficie, devido a maré atmosférica, é
um ciclo semidiurno.

Com o objetivo de detectar a influéncia da variacdo diurna no campo de ventos no Campo de Bauna,
foram extraidos espectros rotacionais da série de velocidade do vento de duas fontes de dados: dos
ventos medidos na boia do PNBOIA (Boia Santos), e da reanalise do ponto de grade do ERAS (Figura

2), mesmo ponto utilizado nas analises do item 2.2

Pode-se observar na Figura 47 e na Figura 48, os picos de energia associados a frequéncia de 1 cpd
(24 horas) e 2 cpd (12 horas), demonstrando gue os ventos na regido apresentam significativa
variabilidade com periodo didrio. Essa variabilidade, contudo, ndo estd comprovadamente associada
ao fendmeno de brisas terrestres-marinhas, mas indicam a importancia relativa da frequéncia diaria
na variancia do campo de ventos na regido, observado nos dados medidos (PNBOIA) e representado
nos dados de reanalise de vento (ERA5S).
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Figura 47: Espectro rotacional extraido da velocidade dos ventos no Campo de Bauna. Fonte: ERAS (1989 a
2019).

Figura 48: Espectro rotacional extraido da velocidade dos ventos medidos na boia meteoceanografica de
Santos. Fonte: PNBOIA BNDO (2011 a 2018).
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2.4. ldentificacdao da Sazonalidade

Neste item, as séries de dados dos pardmetros meteoroldgicos foram analisadas visando a
identificacdo da presenca de variagdes interanuais na area de estudo, em especial no regime de
ventos.

Uma analise global e integrada dos resultados apresentados em forma de graficos e tabelas na
andlise de mesoescala (item 2.2) evidencia um padrdo sazonal, principalmente no regime de ventos,
relacionado a variacdo de posicdo e intensidade do ASAS, bem como a perturbagdo causada por
passagens de sistemas frontais (explicitada no item 2.1 e 2.2).

As variacdes sazonais das varidveis estdo relacionadas também direta ou indiretamente com a
variacdo da intensidade da radiacdo solar ao longo do ano, fato que advém da obliquidade do eixo
da terra em relagdo a eliptica (plano da orbita da terra em torno do sol).

Considerando-se que o vento é a varidvel meteoroldgica que pode apresentar maiores riscos a
atividade offshore, a variabilidade intra-anual da mesma foi utilizada como principal orientadora da
divisdo sazonal para a drea de estudo, pois influencia diretamente na modelagem hidrodinamica e
de dispersdo de dleo.

Como visto ao longo da andlise do 2.2.7 (Ventos), apesar da sazonalidade na regido ndo ser muito

marcada, ha periodos ambientais que apresentam comportamentos um pouco distintos.Com base
nessas frequéncias, foram definidos dois grandes periodos sazonais para a regido: Periodo 1, entre
setembro e fevereiro com ventos predominantes de NE, e o Periodo 2, entre marco e agosto, com
mais incidéncia de ventos de S e SW, apesar da predominancia de ventos de NE (Figura 49).
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Figura 49: Rosa dos ventos (m/s) para o Periodo 1 (setembro a fevereiro) e 2 (margo a agosto). Fonte: ERA5 (1989 a 2019).
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A partir desta demarcacdo sazonal, apresenta-se a seguir (Tabela 16) um quadro resumindo os
valores médios de cada varidvel durante os dois periodos. Estes valores foram obtidos a partir da
analise das normais climatoldgicas do ERAS para o ponto de grade mais préoximo do Campo de
Bauna.

Tabela 16: Valores climatolégicos obtidos para cada periodo selecionado no Campo de Balna. Fonte: ERAS
(1989 a 2019).

Variaveis Média climatoldgica — Periodo 1 Média climatoldgica — Periodo 2

Temperatura (°C) 23,1 22
Precipitagdo (mm) 0,12 0,12
Umidade relativa (%) 80,5 77,6
Pressdo Atmosférica (hPa) 1014,2 1017,8
Intensidade dos ventos (m/s) 3,1 1,7

Em resumo, o periodo 1 pode ser definido como um periodo mais quente e Umido, com ventos
predominantes de nordeste e intensidades maiores. Em contraste, o periodo 2 pode ser definido
como um periodo mais frio e seco, e com maior incidéncia de ventos do quadrante sul, relacionados
a frentes frias, que podem ocasionar chuvas.

2.5. Identificagdo de Fen6menos Meteoroldgicos Extremos

Neste item, buscou-se identificar a ocorréncia de eventos meteoroldgicos extremos na regido do
Campo de Bauna a partir dos resultados de reandlises do ERA5 para as varidveis de intensidade dos
ventos, temperatura do ar, pressdo atmosférica e umidade. A defini¢do utilizada para evento
extremo é a de evento raro. Desta forma, para esta analise foram considerados eventos extremos
aqueles que estdo a uma distancia da média de mais ou de menos de duas vezes o desvio padrdo.

Ainfluéncia da passagem de frentes frias e de ciclones extratropicais sdo os fendmenos atmosféricos
gue causam condigdes extremas na regido do Campo de Balna, como pbde ser visto na
caracterizacdo dos fendmenos de macro e mesoescala (item 2.1 e item 2.2). Esses fenébmenos
transientes sdo responsaveis pelas condigdes mais severas da regido, gerando valores extremos de
velocidade do vento (com direcbes associadas SW/W), valores minimos de pressdo atmosférica
(associados ao nucleo de baixa pressao de ciclones) e temperatura do ar (associados a evolugdo da
Alta Migratéria Polar com massa de ar polar). Conforme descrito, estes fendmenos ocorrem com
maior frequéncia e intensidade no inverno/outono. Ressalta-se que sob a influéncia do ASAS
também podem ser observadas condi¢Bes de mar severas, com ventos do quadrante NE/E com
intensidade de até 26 m/s, principalmente no verdo e primavera.
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Apresenta-se, a seguir, na Tabela 17 uma sintese dos eventos extremos no Campo de Baulina para as
variaveis analisadas. Para cada varidvel, podem-se observar os limiares positivos e negativos (duas
vezes acima e abaixo da média, respectivamente), a frequéncia de ocorréncia de ambos os limiares
na série e 0s meses em que eventos extremos ocorreram mais vezes dentro das séries analisadas.

Tabela 17: Estatisticas de extremos elaboradas para as varidveis meteorolégicas no Campo de Bauna. Fonte:
ERAS (1989 a 2019).

Frequéncia de ocorréncia

Varidvel Limiares (%) Meses criticos
Superior  Inferior Superior Inferior Superior Inferior

Temperatura (°C) 27,52 17,56 0,57 2,24 jan/fev julho
Precipitagdo (mm/h) 1,13 - 2,74 0 jan/fev -
Umidade Relativa (%) 99,94 58,13 0 4,15 - maio
Pressdo Atmosférica (hPa) 1.026,37  1.005,63 2,59 1,49 julho dez
Ventos (m/s) 11,4 0,82 3,05 0,86 maio/set mar/jan
Rajadas de ventos (m/s) 15,09 1,47 3,48 0,32 maio/set out/dez

De uma forma geral os valores extremos de temperatura atmosférica para os pontos analisados
encontram-se em no verdo (jan/fev) em virtude da maior incidéncia de radiacdo solar neste periodo.
As precipitacdes também ultrapassaram seu limiar superior no verdo (jan/fev), provavelmente em
virtude da maior atuagdo dos sistemas convectivos neste periodo, conforme descrito no item 2.2.2.
Os valores extremos superiores e inferiores de pressao atmosférica encontram-se em julho (inverno)
e dezembro (verdo), respectivamente, em virtude da oscilagdo sazonal E-W do ASAS descrita no item
2.1. De uma forma geral os periodos de outono e inverno apresentam os valores extremos
superiores de ventos e rajadas, sendo maio o més mais critico, seguido de setembro, reflexo da
maior ocorréncia da passagem de sistemas frontais nestes periodos. Os meses de outubro,
dezembro, janeiro e margo sdo caracterizados por periodos de calmaria em relagdo ao regime de

ventos e rajadas, apresentando seus extremos negativos.
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3. Oceanografia

A caracterizacdo oceanografica da regido de estudo foi feita a partir das seguintes fontes de dados:

Dados de temperatura e salinidade disponiveis no National Oceanographic Data Center
(NODC), nas bases de dados WOA13 (World Ocean Atlas) e WOD13 (World Ocean Data) —
Anélise de mesoescala;

Dados de temperatura e salinidade coletados com CTD no PCA/BM-S-40 — Andlise de
mesoescala;

Dados de temperatura da superficie do mar (TSM) obtidos de dados de satélite do produto
JPL-MUR (Jet Propulsion Laboratory — Multi-scale Ultra-High Resolution Sea Surface
Temperature) — Analise de mesoescala.

Resultados de temperatura, salinidade e correntes do modelo do projeto Mercator — Analise
de mesoescala.

Resultados de uma modelagem hidrodindmica desenvolvida com o ROMS — Analise de
mesoescala.

Dados de corrente da boia “Santos” do Programa Nacional de Boias (PNBOIA) do Banco
Nacional de Dados Oceanograficos (BNDO) — Analise de mesoescala.

Dados de corrente de derivadores do Projeto Azul (dos SANTOS et. al., 2015) — Anélise de
meso- e submesoescala.

Dados de onda oriundos de um hindcast de 30 anos da reandlise ERA5, do ECMWF (European
Center for Medium Range Weather Forecast) — Analise de mesoescala.

Dados de onda e correntes observados a bordo do FPSO Cidade de Itajai no PMA/BM-S-40
subprojeto PMOP — Analise de mesoescala.

Dados de onda oriundos de um hindcast de 10 anos realizado com o modelo WaveWatch Il
pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) dentro do plano de cooperacdo técnica
INPE/PROOCEANO.

Dados de refracdo de ondas oriundos do modelo SWAN.

Dados do modelo global de marés TPX08 contendo a fase e a amplitude das principais
constituintes de maré — Andlise de mesoescala.

Referéncias bibliograficas sobre a oceanografia local.

Na Tabela 18 é apresentado um resumo das fontes de dados utilizadas no estudo, e as suas

respectivas localiza¢des.
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Tabela 18: Localizagdo das fontes de dados utilizadas para a caracterizacdo da oceanografia na area de estudo

do Bloco BM-5-40 (Campo de Bauna), na Bacia de Santos Legenda: T = Temperatura; S = Salinidade; U =

componente zonal da corrente; V = componente meridional da corrente.

Coordenadas Pardametros Periodo lnter\{calc;
Fontes amostra
Latitude Longitude

NODC (WOA13) 26,375°S 46,625°W  TeS 1733- -
(pontual) 2013
, R R . R 1733-

NODC (WOA13) (4rea) 28,5°S-24,5°S 49°W-44°W  TeS 2013 -
. o o o R 1886-

NODC (WOD13) (area) 27°S-25,94°S 47,05°W-46°W TeS 2014 -

o N 2005- .
JPL-MUR (pontual) 26,5°S 46,5°W 5020 5 dias
, R R . R 2005- .
JPL-MUR (area) 28,5°S-24,5°S 49°W-44°W T 5020 5 dias
° o o o 2012- .

Mercator 28,5°5-24,5°S 49°W-44°W  T,S,UeV 5019 1 dia
o R 2012-

ROMS (pontual - P1) 26,439950°S 46,517967°W UeV So13 6h
X . 2012-

ROMS (pontual- P2) 26,384200°S 46,565300°W Uev So13 6h
i 2011-

BNDO/PNBOIA 25,4395°S 45,0361 Vel 012 1h
. . 1989-

ERAS 26,5°S 46,5°W  Ondas 2019 4h

WaveWatchlll 24,5°S 42,5°W  Ondas 1975- 6h
2011

SWAN 28,5°5 - 22,5° a9°W 3950w herracdo -

de ondas
TPX08 (pontual) 26,5°S 46,5°W  Maré - -
TPXO08 (4rea) 28,5°5-24,5°S 49°W-44°W  Maré - -
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3.1. Caracterizacao dos Fendmenos de Macroescala

A circulacdo oceédnica de macroescala na regido de estudo é dominada por um complexo sistema de
correntes de contorno oeste (CCO) que ocupa pelo menos trés quildometros de coluna de agua,
transportando massa, calor, nutrientes e sal ao longo da margem continental. Esse sistema é
composto pela Corrente do Brasil (CB), em niveis superiores, pela Corrente de Contorno
Intermediaria (CCl), em niveis intermediarios, e pela Corrente de Contorno Profunda (CCP), em
niveis profundos (SILVEIRA, 2006).

As CCO sdo caracterizadas por fluxos intensos, estreitos e bem definios fluindo ao largo de margens
continentais (SILVEIRA et al., 2001), podendo ser caracterizadas como fluxos de retorno do
transporte de Sverdrup. Essa intensificagdo ocorre devido a variagdo do parametro de Coriolis com a
latitude (STOMMEL, 1948).

Entre as CCO estd a CB, uma corrente que fecha o Giro Subtropical do Atlantico Sul, uma feicdo com
giro anticiclonico que compde a circulagao de grande escala da bacia oceanica do Atlantico Sul nos
primeiros 1000 m de profundidade (PETERSON & STRAMMA, 1991). O Giro Subtropical do Atlantico
Sul é formado a partir da acdo dos ventos do Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul (ASAS) sobre o
oceano, sendo composta pelas seguintes correntes superficiais : Corrente Sul Equatorial (CSEs)
(limite norte); Corrente do Atlantico Sul (limite sul); Corrente de Benguela (limite leste) e a Corrente
do Brasil (CB) (limite oeste) (Figura 50).

A CB é originada a partir do ramo sul da CSEs, que se bifurca (BiCSE) ao encontrar a costa leste
brasileira, originando duas correntes: uma em direcdo ao Equador —a Corrente Norte do Brasil
(CNB) - e outra em direcdo as altas latitudes — a Corrente do Brasil. Essa bifurcacdo ocorre em
diferentes latitudes em cada nivel de profundidade. Primeiramente, em superficie até
aproximadamente 200 metros, a CB flui para sul ocupando a superficie de 10-15°S até os entornos
de 20°S, onde recebe um novo aporte da BiCSE em nivel intermediario (coincidente com a camada
da picnoclina). A partir deste ponto, passa a fluir para sul ocupando praticamente toda a coluna
d’agua do oceano superior (400-500 m). Em torno de 28°S ocorre a bifurcacdo conhecida como
bifurcacdo de Santos, resultando em uma extensdo da CB até 1200 m, que segue bordejando o
continente sul-americano até a regido da convergéncia subtropical (33-38°S), onde conflui com a
corrente das Malvinas (Confluéncia Brasil x Malvinas — CBM) e se separa em dois ramos. O ramo
boreal flui para norte alinhado ao meridiano de 53°W, fechando o giro para oeste em torno de 28-
30°S e formando uma célula de recirculacdo anticiclénica quase estacionaria (STRAMMA &
PETERSON, 1990; PETERSON & STRAMMA, 1991). O outro ramo flui meridionalmente, estendendo-
se até 45-46°S, onde retroflete a nordeste originando a Corrente do Atlantico Sul (CAS) (STRAMMA
& PETERSON, 1990).
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Figura 50: Representacdo esquematica do giro subtropical do Atlantico Sul. Fonte: Peterson & Stramma (1991).

Entre seu local de origem e 0s 20°S, a extensdo da CB pouco varia, sendo as varia¢des de velocidade
controladas pela atuacdo dos ventos. Nessa regido ela transporta apenas a Agua Tropical (AT) entre
a superficie e 200 m. A partir de 20°S, Agua Central do Atlantico Sul (ACAS) passa a fluir com a CB,
resultando em uma extensdo vertical de até 400-500 metros (SOUTELINO, 2008). Em latitudes ao sul
de 28°S, a Agua Intermediaria Antartica (AIA) também passa a ser transportada pela CB, e sua
extensdo vertical chega até 1.200 m (BOEBEL et al., 1999; SCHMID et al., 2000) (Figura 51).
Conforme escoa para o sul, a CB recebe ainda efetiva contribuicdo da recirculacdo a partir de 24°S, o
que implica em um aumento meridional de transporte em 5% por 100 km (GORDON &
GREENGROVE, 1986).

Espacialmente, a CB estd centrada entre as isébatas de 200 e 1000 m, ocupando a parte mais
externa da plataforma continental sudeste brasileira e o talude continental (STRAMMA & ENGLAND,
1999). Ao longo de seu percurso a largura da CB em superficie varia entre 100-120 km, com nucleo
localizado a 50 m de profundidade e se estendendo até, em média, 750 metros dentro da Bacia de
Santos (BOEBEL et al., 1999). Algumas medicdes realizadas na regido forneceram estimativas de
transporte para a CB, como por exemplo em Campos et al. (1995) e Evans & Signorini (1985).
Campos et al. (1995) utilizaram dados hidrograficos com alta resolucdo horizontal e estimaram o
transporte da CB em 7,5 Sv ao nivel de 750 db e de 8,8 Sv ao nivel de 900 Db. Ja Evans & Signorini
(1985), utilizando perfiladores PEGASUS, revelaram velocidades da CB na direcdo sudoeste acima de

0,5 m/s na regido de Cabo Frio — RJ.
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Figura 51: Sintese do escoamento do sistema de correntes de contorno oeste ao longo da margem continental
brasileira, de acordo com padrdes esquematicos de Stramma & England (1999). SNB = Subcorrente Norte do
Brasil; CNB = Corrente Norte do Brasil; CCl = Corrente de Contorno Intermediaria; CSE = Corrente Sul
Equatorial; CCP = Corrente de Contorno Profunda; CB = Corrente do Brasil. Fonte: Adaptado de Soutelino
(2008).

Na regido compreendida entre as latitudes 20°S e 25°S, a CB integra um complexo sistema de CCOs,
qgue fluem em sentidos opostos, denominado sistema CB-CCI. A superficie é formada pela CB fluindo
para sul-sudoeste transportando a AT e a ACAS. Em niveis intermedidrios (entre 500 e 1200 m), ao
norte da bifurcacdo de Santos, se forma uma corrente oposta ao escoamento da CB, com direcdo
para norte-nordeste e responsavel pelo transporte da Corrente de Contorno Intermediaria (CCl) ao
longo da costa sudeste brasileira (STRAMMA & ENGLAND, 1999) (Figura 52). A analise de 170
flutuadores de diversos tipos mostrou que a CCl é formada no eixo da bifurca¢do da AlA, em torno
de 25°S (BOEBEL et. al., 1999).

A medida que a CCl escoa em direcdo ao Equador, é alimentada com dgua da Bifurcacdo do ramo sul
da Corrente Sul Equatorial (BiSEC) em niveis mais rasos. Em torno de 20°S, no conjunto de montes e
bancos submarinos, conhecido como Cadeia Vitéria-Trindade, a CCl recebe um input da ACAS do
ramo picnoclinico da BiSEC, sendo a partir dai renomeada Subcorrente Norte do Brasil (SNB)
(BOEBEL et al.,1999). Ao norte de 15°S a SNB se junta a Corrente Norte do Brasil, dando origem a
uma corrente com extensao vertical de aproximadamente 1.200 m (SILVEIRA et. al., 1994;
STRAMMA et. al., 1995), escoando em direcdo ao equador.

Segundo Boebel et al. (1999) e Schmidt et. al. (1995), a CCl apresenta largura de 30£5 km com
nucleo localizado entre 800 e 1000 metros de profundidade. A velocidade geostrdfica maxima no
nucleo resultante em Rocha et. al. 2014 foi de 0,2 m/s a 800 m. Para a CB, os resultados mostraram
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gue ao largo do Cabo de Sdo Tomé a CB esteve presente até 350 m de profundidade e exibiu
maximas velocidades (em superficie) em torno de 0,5 m/s.

Figura 52: Representacdo esquematica da circulacdo no Oceano Atlantico Sudoeste entre 560-1300 m de
coluna d’dgua, mostrando a bifurcacdo da Agua Intermediaria Antartica (AIA) em torno de 28°S (Bifurcacdo de
Santos). O ramo sul é incorporado a CB, e o norte da origem a CCl A partir dessa regido a CB passa a ser uma
corrente profunda. Fonte: Silveira (2007).

Fechando o complexo sistema de correntes de contorno oeste, abaixo da CCl, ocupando até 2
quilometros de coluna d’agua e com uma estrutura vertical mais complexa com dois nucleos,
encontra-se a Corrente de Contorno Profunda (CCP) fluindo para sul (Stramma & England, 1999)
(Figura 53). A CCP transporta a Agua Profunda do Atlantico Norte (APAN), e tem sua circulacdo
descrita na literatura como um escoamento organizado para sul ao longo do contorno oeste até a
Confluéncia Brasil x Malvinas (SILVEIRA, 2007). E importante salientar que se considerarmos a CCP, a
qual APAN para o sul, como parte da CB, esta adquire uma extensao superior a 2.000 m ao sul de
28°S.
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Figura 53: Representacdo esquematica da circulagdo no Oceano Atlantico Sudoeste entre 1300-3260 m de
coluna d’agua. Fonte: Silveira (2007).

3.2. Caracterizacao dos Fendbmenos de Meso- e submesoescala
A circulacdo oceanica na regido sudeste brasileira é marcada, principalmente:

pela intensa atividade de mesoescala associadas ao sistema CB-CCl, caracterizada pela
presenca recorrente de acentuados meandros, que eventualmente se fecham em vértices de
mesoescala;

pela ocorréncia de ressurgéncia costeira; e
pela presenca de células de recirculagdo.

Todos esses fatores resultam na variabilidade do regime de correntes através da alteracdo do
padrdo climatoldgico da direcdo das correntes e da posicdo do nicleo da Corrente do Brasil (CB),
causando impactos significativos na distribuicdo tridimensional de nutrientes, produtividade
primaria, calor, sal e energia.

A atividade de mesoescala se caracteriza por oscilagdes nas correntes superficiais na escala espacial
de aproximadamente 100 km e temporal de dias a varias semanas — o que significa que os meandros
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e vortices de mesoescala apresentam, em média, esse diametro de extensdo e suas assinaturas no
campo de correntes podem durar de alguns dias a algumas semanas.

Ao largo da regido sudeste, hd uma intensa atividade de mesoescala, com meandros e vértices
sendo observados, principalmente entre Vitéria (20°S) e o Cabo de Santa Marta (28°S), com
destaque na recorrente formagdo de meandros e vortices em Vitéria, Cabo de Sdo Tomé (22°S) e
Cabo Frio (23°S) (CALADO, 2006; SILVEIRA, 2007) (Figura 54).

Figura 54: Imagem TSM-AVHRR, de 27 de Junho de 1994, evidenciando a atividade de mesoescala da CB. As
cores mais proximas ao azul e verde estdo associadas a presenca de dgua mais fria, menos salina, na
plataforma, enquanto as cores proximas ao vermelho, marcam a presenca de dgua mais quente, salina e
oligotrofica (AT). Fonte: Jodo A. Lorenzzetti (INPE).

Diversos autores mediram esforcos para entender o mecanismo pelo qual se da a intensa atividade
de mesoescala associada a CB.

Na década de 70, estudos de oceanografia observacional relataram o desenvolvimento de intensa
atividade de mesoescala associada ao crescimento e propagacdo de meandros e vértices da CB no
Cabo de Sdo Tomé e Cabo Frio. Mascarenhas et. al. (1971) foram os primeiros a descrever os
meandramentos e vértices da CB ao largo do sudeste brasileiro. Os autores descreveram estruturas
ciclénicas e anticiclonicas na regido ao largo de Cabo Frio (VCF), a partir de mapas de topografia
dindmica. Posteriormente, Signorini (1978) discute a circulagdo entre o Cabo de Sdo Tomé e a Baia
de Guanabara e descreve um vértice anticiclénico de 100 km de raio e cerca de 500 m de extensdo
vertical encontrado ao norte de Cabo Frio.
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Através de modelos conceituais de conservacdo de vorticidade potencial, Campos et al. (1995)
indicaram que a formacdo de vértices na regido de Cabo Frio seria ocasionada pela mudanga
abrupta da orientagdo da linha de costa e ao gradiente batimétrico da regido. Segundo o autor, ao se
deslocar sobre essa regido onde a orientacdo da linha de costa muda para o eixo leste-oeste, a CB
sofre um estiramento e, pelo principio de conservacdo de vorticidade potencial adquire vorticidade
negativa (ciclonica), inflexionando-se de volta em diregdo a plataforma continental (regido mais
rasa). Isso conduz a uma contracdo da coluna d’agua e faz com que a corrente adquira vorticidade
positiva (anticiclone). Este processo, ou seja, a sucessdo de nucleos de vorticidade positiva
(anticiclones) e negativa (ciclones), desencadearia uma onda de vorticidade ao longo da Bacia de
Santos.

Segundo Calado (2006), a presenca dos vortices de Vitdria e do Cabo de Sdo Tomé sugere que essa
onda de vorticidade gerada ao longo da costa sudeste brasileira pode ser originada mais ao norte,
em 19°S, onde a CB meandraria para contornar o Banco de Abrolhos, passando posteriormente pela
cadeia Vitéria-Trindade. Este processo poderia favorecer o desencadeamento da formacdo dos
vértices de Vitdria (VV), do Cabo de Sdo Tomé (VCST) e de Cabo Frio (VCF).

Ao sul da bacia, no entanto, ocorre a formacdo de pares vorticais, tanto de ciclones como de
anticiclones, em lados opostos ao eixo da corrente. Essas estruturas s3o menores em tamanho que
as de Cabo Frio, e aparentemente nao se desprendem do eixo principal da CB (GARFIELD, 1990;
CAMPOS et. al. , 1995; CAMPOS et. al. , 1996).

Segundo Bil6 (2015), apesar da instabilidade barotrdpica ser eficiente em drenar energia do
escoamento médio, a baroclinica é a principal causa da instabilidade de mesoescala da regido da
Bacia de Santos, corroborando com o trabalho de Rocha et. al. (2014). Se o processo de instabilidade
baroclinica for capaz de drenar energia potencial disponivel (EPD) do fluxo médio, o meandro cresce,
se fecha e origina um vértice (PEDLOSKY, 1978). Sendo assim, a instabilidade baroclinica é o
mecanismo primario de transferéncia de energia do escoamento médio para o turbulento.

Em relacdo ao transporte de volume, Silveira (2007) aponta que é pequena a quantidade de
estimativas de transporte calculado para a CB na regido da costa sudeste brasileira. Dentre estas, a
maioria é proveniente de calculos geostroficos. A Tabela 19 e a Tabela 20 apresentam um resumo
das estimativas de transporte obtidas ao largo da costa sudeste brasileira entre 20°S e 28°S para a
CB e CCl, respectivamente.
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Tabela 19: Estimativa de transporte de volume e da velocidade maxima da Corrente do Brasil entre 20°S e 28°S.
Os sinais negativos denotam direcdo para sul-sudoeste. Fonte: Adaptado de Silveira et. al. (2000) e Silveira

(2007).
Latitude Prof. Referéncia Transporte (Sv) Referéncia
20°3’S 590-630 -1,6  Stramma et/ al. (1990)
21°S 600 -9,4  Schimid et al. (1995)
219S numeérico -6,7 Silveira et al. (2005)
219S numeérico -7,9  Silveira et al. (2005)
21940'S 500 -4,4  Evans et al. (1983)
229S 600 -5,2  Signorini (1978)
229S medicBes de correntes -5,5¢2,6  Lima (1997)
22°9S numérico -7,1  Lima (1997)
229S numeérico -5,143,2  Fragoso (2004)
239S 600 -6 Signorini (1978)
239§ 550 -2,2/2,7 Miranda & Castro Filho (1979)
2328 medic¢Bes de correntes -11  Evans & Signorini (1985)
239S medic¢Bes de correntes -6 Garfield (1990)
239S 600/1300 -10,1/10,9  Stramma (1989)
239S medic¢Bes de correntes -1,3  Muller et al. (1998)
23930'S 600 -9,4  Signorini (1978)
242 S 1300 -7,5 Evans et al. (1983)
242 S 600/1300 -9,4/-10,1 Stramma (1989)
242 S 750/900 -7,3/-8,8 Campos et al (1995)
242 S 600/1300 -9,4/-10,1  Stramma (1989)
2598 750 -7,3 Campos et al (1995)
28°S Medicdes de correntes -11,4 Muller et. al. (1998)

Tabela 20: Estimativa de transporte de volume e da velocidade maxima da Corrente de Contorno Intermedidria
entre 21°S e 24°S. Os sinais negativos denotam dire¢do para sul-sudoeste. Fonte: Adaptado de Silveira (2007).

Prof. Referéncia

Referéncia

Latitude Transporte (Sv)

21°S 1500 4,0 Schimid et. al. (2000)
21°S 1500 4,8 Boebel et al. (1997)
219S Numérico 3,8 Silveira et al. (2005)
219S Numérico 6,0 Silveira et al. (2005)
2298 Por fundeio 5,142,8 Lima. (1997)

229S Numérico 1,9 Lima (1997)

239S Por fundeio 1,3  Miller et al (1998)
232§ Flutuadores 4,0+2 Boebel et al. (1999)
212 1500 4,8 Boebel et al. (1997)
212 Numérico 3,8 Silveira et al. (2005)
212 Numérico 6,0 Silveira et al. (2005)
2208 Por fundeio 5,1+2,8 Lima. (1997)

2208 Numérico 1,9 Lima(1997)

239S Por fundeio 1,3  Miller et al (1998)
239S Flutuadores 4,0+2 Boebel et al. (1999)
24°S 1500 2,9 Bdebel et al. (1997)
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A existéncia de células de recirculagdo associadas as correntes de contorno oeste poderia explicar as
variacGes do transporte de volume ao longo de seu percurso (MATTOS, 2006).

Figuras esquematicas de topografia dinamica, como o elaborado por Vianna & Meneses (2005),
demonstram a ocorréncia de uma subdivisdo do Giro Subtropical do Atlantico Sul em duas células de
circulagdo, centradas em aproximadamente 23°S e 30°S, apresentando movimento anticiclénico
(Figura 55).

Figura 55: Figura esquematica de topografia dinamica na regido sudoeste do Atlantico Sul evidenciando a
ocorréncia de um giro subtropical subdividido em duas células de recirculagdo. Fonte:Adaptado de Vianna &
Menezes (2005).

Mattos (2006) destaca que, proximo a 27°S, parte do escoamento da CB se separa do contorno
oeste, caracterizando a Contracorrente Subtropical do Atlantico Sul (CCST-AS), com o ramo sul da
célula de recirculacdo localizado mais ao norte. Uma representacdo do sistema de recirculacdo pelo
autor a partir de dados hidrograficos pode ser observado na Figura 56.
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Figura 56: Representac¢do esquematica da recirculacdo observada por Mattos (2006) Fonte: Mattos (2006).

A ocorréncia de eventos de ressurgéncia é outra caracteristica marcante a ser destacada na drea de
estudo. Esse fendmeno, resultado de um equilibrio dindmico entre o oceano e a atmosfera, ocorre
na regido costeira, principalmente em Cabo Frio e Arraial do Cabo — RJ.

No caso de Cabo Frio e Arraial do Cabo, a ressurgéncia costeira é o resultado de uma combinacdo
entre a mudanca da orientagdo da linha de costa (de norte-sul para leste-oeste) e a persisténcia de
ventos de quadrante nordeste, gerados pelo Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul (ASAS), que
acarretam no afastamento das dguas costeiras através da dinamica de Ekman. Esse mecanismo,
promove o afloramento da ACAS, uma massa d’adgua mais fria e rica em nutrientes, em superficie,
acarretando impactos significativos na produtividade primaria e no clima local.

Em um estudo sobre a variabilidade interanual da ressurgéncia, Calil Elias (2009) verificou que o
fendbmeno na regido apresentou uma resposta efetiva a persisténcia do vento local e em maior
escala. Entretando, o autor concluiu que o vento nado foi capaz de explicar toda a variabilidade
encontrada, sugerindo uma possivel influéncia de outras forcantes no fenémeno.

Paralelamente, o transporte das correntes superficiais em direcdo ao mar aberto, através da
Dindmica de Ekman, resulta em um abaixamento do nivel do mar junto a costa, gerando uma forga
de gradiente de pressdo em direcdo a costa. Ao entrar em equilibrio com a forga de Coriolis, resulta
em uma corrente geostréfica paralela a costa na mesma dire¢do do vento, fluindo com sentido S-
SW.
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Durante a passagem de frentes frias, caracterizada por ventos médios de S-SW, o equilibrio
dindmico entre o oceano e a atmosfera se dd no sentido inverso e a corrente resultante é no sentido
do vento, fluindo paralela a costa com sentido N-NE.

A maior frequéncia de passagem de frentes frias no periodo do inverno resulta em uma corrente
residual sobre a plataforma — a Corrente Costeira do Brasil, ou CCB. A CCB flui na dire¢do nordeste,
transportando a Agua Subantartica de Plataforma (ASTP), uma agua mais fria e rica em nutrientes,
até a latitude de 24°S (MENDONCA et. al., 2016; 2018; SOUZA & ROBINSON, 2004).

Na Figura 57 é apresentada uma representacdo esquematica dos principais fenémenos de
mesoescala descritos para a regido de estudo, associados ao Sistema Corrente do Brasil. Denomina-
se como Sistema Corrente do Brasil, o sistema formado pelas feicGes oceanograficas geradas pela
propria CB e seus meandros e vortices e, pela subjacente Corrente de Contorno Intermedidria
(GODOI, 2005).

Figura 57: Representacdo esquematica do Sistema Corrente do Brasil e dos principais fendémenos associados a
esse Sistema na regido sudeste do Brasil. Fonte: Godoi (2005).

Adentrando na sub-mesoescala, destacam-se na regido as oscilacGes quase inerciais (OQl), ondas
transientes com frequéncias préximas a da frequéncia inercial que representam um modo
dominante de variabilidade de alta frequéncia no oceano (ALFORD et. al. 2016 apud FREITAS et. al.
2019). As OQl impactam o campo de velocidade horizontal superficial e subsuperficial (até
aproximadamente 150 m) gerando giros anticiclonicos. Esse fendmeno possui uma significativa
importancia em aumentar a mistura vertical e alterar a trajetéria horizontal de objetos ou poluentes
a deriva.

77/ 226



RELATORIO TECNICO [REV.00]
pro Meio Fisico | Meteorologia e Oceanografia

UMA EMPRESA DO GRUPO CLS BM-S-40 (Campo de BaLJna) / Bacia de Santos

A frequéncia das OQl varia em latitude, sendo fun¢do da frequéncia inercial (f), podendo haver
pequenos desvios devido a interagdes com a vorticidade relativa do campo de corrente local - por
exemplo a Corrente do Brasil. O principal mecanismo gerador das OQl sdo as oscilagdes no campo
de vento — por exemplo a mudanca abrupta nas dire¢des e intensidades do vento durante a
passagem de uma frente fria. Segundo Freitas et. al. (2019) nas latitudes em torno de 30°S pode
haver ressonancia com o fendmeno de brisa terrestre-marinha, que apresenta frequéncia de 1 cpd
(24 horas), e consequente intensificagcdo na intensidade das OQl. Observacdes diretas indicam
também que as OQl apresentam maior intensidade nas regides de quebra de plataforma.

Para exemplificar o fendmeno, apresenta-se na Figura 58 a trajetéria de um derivador do tipo SVP
gue descreve giros anticiclonicos associados a OQl proximo a regido de estudo — o Campo de Bauna.

Figura 58: Trajetdria de derivador do tipo SVP apresentando giros anticiclonicos associados a oscilagGes quase
inerciais préoximo ao Campo de Baulna (trajetdria em destaque no poligono azul escuro). Fonte: Projeto Azul
(dos Santos et. al., 2015) Datum: SIRGAS2000.

O bloco BM-5-40 e o entorno do Campo de Balna, estdo localizados na borda oeste do nucleo da
CB, sujeitos a ocorréncia de meandramentos e vortices ciclonicos e anticiclénicos. Uma compilagdo
de trajetdrias de derivadores do tipo SVP (dos SANTOS et. al., 2015) evidenciam a intensa atividade
de mesoescala na regido (Figura 59). Nota-se que os derivadores apresentam um fluxo resultante
para SW associado ao transporte superficial climatoldgico da CB, com orientacdo paralela as
isdbatas. Porém, junto a esse transporte resultante para SW, é possivel observar meandramentos e
até giros ciclonicos completos, indicando a presenca de vértices. Uma possivel regido de formacédo
de vortices ciclénicos pode ser observada no embaiamento das isébatas na latitude de 27,5°S (em
frente a Floriandpolis), com giros ciclénicos (sentido horario) completos de aproximadamente 50-
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100 km de didmetro nas trajetérias c) e d). Nas trajetdrias d), e) e i) nota-se meandramentos
cicldénicos na bacia, e nas trajetdrias f), g), h) e i), na regido do Campo de Baulna. Ja nas trajetérias c)
e e) sdo observados meandramentos anticiclonicos no entorno do campo. Em todas as trajetorias
também verifica-se giros menores (cerca de 10 km), provavelmente associados a OQ/.

Outro comportamento importante que pode ser observado na Figura 59 — trajetédriasa) e b)— € o
transporte dos derivadores para o interior da plataforma. O derivador em a) apresenta uma inflexdo
em sua trajetdria logo apds passar pelo Campo de Bauna, adentrando a plataforma continental logo
em seguida, e seguindo para norte em pulsos da Corrente Costeira Brasileira (CCB) que, como visto
anteriormente, é gerada pela passagem sucessiva de frentes frias no periodo de inverno. A trajetéria
em b) apresenta o mesmo padrdo, porém saindo da CB e entrando na plataforma continental antes
de cruzar a latitude do Campo de Bauna, e exibindo o mesmo transporte para norte apds atingir a
plataforma intermediaria.

Figura 59: Trajetdrias de 9 derivadores do tipo SVP na regido do entorno do Campo de Bauna. Fonte: PROJETO
AZUL (dos Santos et. al., 2015) Datum: SIRGAS2000.
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3.2.1 Temperatura, salinidade e densidade

Para avaliar a variacdo vertical de temperatura, salinidade e densidade na regido do bloco BM-S-40 e
o entorno do Campo de Bauna, foram utilizados os dados da climatologia sazonal WOA13 (World
Ocean Atlas, 2013) do National Oceanographic Data Center (NODC) e os resultados obtidos nas 9
estagBes de CTD amostradas no Campo de Bauna em 2021 no ambito do PCA/BM-S-40.

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. Essa andlise objetiva utilizar dados irregularmente espacados,
gerando uma grade global com resolucgdo espacial de 1/4°. Esses campos sdo tridimensionais e 0s
dados sdo 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 1773e 2013. Os dados da climatologia do WOA13 podem ser obtidos
através da sua pagina na internet (http://www.nodc.noaa.gov/OC5/WOA13/pr_woal3.html).
Maiores informacdes sobre as bases climatoldgicas do WOA13 podem ser obtidas em Locarnini et.
al. (2013) e Zweng et. al. (2013).

Os dados utilizados foram extraidos de um ponto de grade localizado préximo ao Campo de Baulna
(46°37,5'W/26°22,5°S ), com profundidade local de aproximadamente 200 metros conforme
apresentado na Figura 62.

Figura 60: Mapa com a localizacdo dos pontos de grade do WOA13 (em azul) e o ponto de grade selecionado
(em vermelho) para a caracterizacdo de temperatura, salinidade e densidade da regido oceanica proxima ao
Campo de Bauna. Datum:SIRGAS2000.
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Os perfis de temperatura, salinidade e densidade para as quatro esta¢des do ano estdo
apresentados na Figura 62 e as variacdes de cada estacdo na Tabela 21.

Figura 61: Perfis de temperatura e salinidade para as quatro esta¢des do ano para o ponto de grade
selecionado. Periodo de dados: 1773-2013. Fonte dos dados: WOA13.
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Tabela 21: Variacdo sazonal de temperatura, salinidade e densidade climatoldgicas para o ponto de grade
selecionado. Periodo de dados: 1773-2013. Fonte dos dados: WOA13.

Temperatura (°C)

Profundidade (m) Verdo Outono Inverno Primavera
0 26,13 23,41 20,55 22,90
50 20,36 21,18 20,79 20,22
100 17,18 17,38 18,49 17,13
200 14,32 14,32 15,78 14,72
Salinidade

Profundidade (m) Verdo Outono Inverno Primavera
0 35,97 35,90 35,44 35,73
50 36,20 36,24 36,18 36,22
100 35,78 36,01 35,94 35,92
200 35,43 35,42 35,65 35,60
Densidade (kg/m?3)

Profundidade (m) Verdo Outono Inverno Primavera
0 1023,73 1024,50 1024,95 1024,52
50 1025,58 1025,39 1025,45 1025,63
100 1026,07 1026,20 1025,87 1026,19
200 1026,45 1026,44 1026,30 1026,50

Na Figura 62 encontram-se os perfis de temperatura, salinidade e densidade coletados no PCA/BM-
S-40 (2021), realizado no meses de fevereiro a marco de 2021.
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Figura 62: Perfis de temperatura, salinidade e densidade nas 9 estagdes amostradas no Campo de Bauna.
Fonte: PCA/BM-S-40 (2021).

Ao analisar os perfis climatoldgicos apresentados (Figura 61) nota-se uma marcada sazonalidade nas
varidveis analisadas, concentrada nos primeiros 50 m da coluna d’agua. O periodo de verdo
apresenta aguas mais quentes e salinas, e o de inverno, dguas mais frias e menos salinas. Como
esperado, nas estac¢des de transi¢do (periodo de outono e primavera) os valores de temperatura sdo
intermediarios. Os perfis de densidade apresentam padrdo inverso ao da temperatura, pois as
variacBes de temperatura sdo maiores que as de salinidade no oceano. A camada de mistura na
regido é pouco espessa, tendo menos de 50 m em média desde a superficie até a base.

As amostragens apresentadas na Figura 62 corroboram a caracterizagdo climatoldgica para o
periodo de verdo, com temperaturas superficiais acima de 25°C e salinidade préxima a 36. A termo-
e a picnoclina foram identificadas em aproximadamente 15 m de profundidade, enquanto a
haloclina a cerca de 40 m, todos abaixo de 50 m (PCA/BM-S-40, 2021).

Para a analise da variagdo espacial e sazonal dessas varidveis na regido da Bacia de Santos, sdo
apresentadas as secgdes horizontais de temperatura, salinidade e densidade, em superficie, 50, 100,
200, 500, 1000 e 2000 m, para as quatro estacGes do ano (Figura 63 a Figura 83).

Sazonalmente, a Temperatura da Superficie do Mar (TSM) em toda a bacia apresenta maiores
valores no verdo e menores no inverno, enquanto que, espacialmente, essa diferenca é verificada
entre a regido costeira e offshore, com menores valores proximos a costa.

Em superficie até ~100 m, a Corrente do Brasil (CB) transporta aguas quentes e salinas da Agua
Tropical (AT) da porgdo norte para sul da Bacia de Santos na quebra da plataforma continental, o
gue resulta nas maiores temperaturas em todas as esta¢des do ano. Conforme observado nas
secOes horizontais (Figura 63), os campos de temperatura superficiais climatoldgicos variam entre
26,77°C e 24,40°C com média de 25,83°C no verdo e no inverno os valores se encontram entre
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22,81°Ce 17,02°C com média de 21,03°C. A amplitude entre os valores médios de inverno e verdo é
de ~4,8 °C. Essas varia¢des estdo associadas a variabilidade no fluxo de radia¢cdo ao longo do ano e a
adveccdo (regime médio de correntes);

Na sequéncia da AT, entre 200 e 500 metros é possivel notar a presenca da Agua Central do
Atlantico Sul (ACAS), que flui com a CB. Em profundidades de 500 a 1200 metros, conforme
apresentado no item 3.1 (Caracterizacdo de macroescala), a regido passa a ser influenciada pela
Corrente de Contorno Intermediaria (CCl), em que o campo de temperatura e salinidade observado
nas secBes horizontais esta associado a Agua Intermediéria Antartica (AIA). J& os campos de
temperatura e salinidade a 2000 metros est3o associados & Agua Profunda do Atlantico Norte
(APAN).

As secdes horizontais de salinidade demonstram uma variabilidade sazonal mais sutil comparadas a
temperatura, com valores de entre 36,93 (mdaxima de verdo) e 32,75 (minimo de inverno) (Figura 70
a Figura 76). No entanto, é possivel observar no inverno e na primavera a presenca da CCB em
dire¢do ao norte, menos salinas, vindas de sul na plataforma continental. Os maiores valores de
salinidade encontram-se na regido da Corrente do Brasil, e 0s menores na regido costeira,
associados a influéncia da massa d’agua Agua Costeira (AC), que apresenta menor salinidade pela
influéncia do aporte fluvial, formando um gradiente de salinidade bem definido transversal a costa.

Conforme mencionado, em profundidade, o campo de salinidade estd associada ao escoamento da
CCl (entre 500 e 1.200 m) e posteriormente a CCP (2000 m.).

Os mapas de densidade (Figura 77 a Figura 83), em geral, seguem o comportamento inverso ao da
temperatura.

A regido do Campo de Bauna, por estar situada préximo da borda da CB, também apresenta o sinal
de variabilidade da corrente e da AT na TSM, com o Campo sempre préoximo de uma transicdo para
areas de maior temperatura e salinidade. No periodo de inverno, fica evidente o sinal da subida das
correntes de plataforma em dire¢do ao norte (Corrente Costeira do Brasil — CCB), com dguas mais

frias e menos salinas, vindas do sul, presentes na plataforma continental.

A CCB é um importante fendbmeno sazonal que ocorre sobre a plataforma continental e consiste na
penetracdo de uma pluma de dgua fria vinda do sul que flui na dire¢do nordeste, transportando a
Agua Subantartica de Plataforma, conforme apresentado no item 3.1.
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Figura 63: Secdo horizontal de temperatura (°C) na Bacia de Santos em superficie para os periodos de verao,
outono, inverno e primavera gerada a partir de dados do NODC. Fonte de dados: WOA13 (1773-2013).
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Figura 64: Secdo horizontal de temperatura (°C) na Bacia de Santos em 50 m de profundidade para os periodos
de verdo, outono, inverno e primavera gerada a partir de dados do NODC. Fonte de dados: WOA13 (1773-
2013).
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Figura 65: Secdo horizontal de temperatura (°C) na Bacia de Santos em 100 m de profundidade para os
periodos de verdo, outono, inverno e primavera gerada a partir de dados do NODC. Fonte de dados: WOA13
(1773-2013).
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Figura 66: Secdo horizontal de temperatura (°C) na Bacia de Santos em 200 m de profundidade para os
periodos de verdo, outono, inverno e primavera gerada a partir de dados do NODC. Fonte de dados: WOA13
(1773-2013).
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Figura 67: Secdo horizontal de temperatura (°C) na Bacia de Santos em 500 m de profundidade para os
periodos de verdo, outono, inverno e primavera gerada a partir de dados do NODC. Fonte de dados: WOA13
(1773-2013).
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Figura 68: Secdo horizontal de temperatura (°C) na Bacia de Santos em 1000 m de profundidade para os
periodos de verdo, outono, inverno e primavera gerada a partir de dados do NODC. Fonte de dados: WOA13
(1773-2013).
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Figura 69: Secdo horizontal de temperatura (°C) na Bacia de Santos em 2000 m de profundidade para os
periodos de verdo, outono, inverno e primavera gerada a partir de dados do NODC. Fonte de dados: WOA13
(1773-2013).
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Figura 70: Secdo horizontal de salinidade na Bacia de Santos em superficie para os periodos de verdo, outono,
inverno e primavera gerada a partir de dados do NODC. Fonte de dados: WOA13 (1773-2013).
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Figura 71: Secdo horizontal de salinidade na Bacia de Santos em 50 m de profundidade para os periodos de
verdo, outono, inverno e primavera gerada a partir de dados do NODC. Fonte de dados: WOA13 (1773-2013).

93/226



RELATORIO TECNICO [REV.00]
@ pro oceano Meio Fisico | Meteorologia e Oceanografia

UMA EMPRESA DO GRUPO CLS BM-S-40 (Campo de Bal]na) / Bacia de Santos

Figura 72: Secdo horizontal de salinidade na Bacia de Santos em 100 m de profundidade para os periodos de
verdo, outono, inverno e primavera gerada a partir de dados do NODC. Fonte de dados: WOA13 (1773-2013).

94 /226



RELATORIO TECNICO [REV.00]
@ pro oceano Meio Fisico | Meteorologia e Oceanografia

UMA EMPRESA DO GRUPO CLS BM-S-40 (Campo de Bal]na) / Bacia de Santos

Figura 73: Secdo horizontal de salinidade na Bacia de Santos em 200 m de profundidade para os periodos de
verdo, outono, inverno e primavera gerada a partir de dados do NODC. Fonte de dados: WOA13 (1773-2013).
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Figura 74: Secdo horizontal de salinidade na Bacia de Santos em 500 m de profundidade para os periodos de
verdo, outono, inverno e primavera gerada a partir de dados do NODC. Fonte de dados: WOA13 (1773-2013).
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Figura 75: Secdo horizontal de salinidade na Bacia de Santos em 1000 m de profundidade para os periodos de
verdo, outono, inverno e primavera gerada a partir de dados do NODC. Fonte de dados: WOA13 (1773-2013).
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Figura 76: Secdo horizontal de salinidade na Bacia de Santos em 2000 m de profundidade para os periodos de
verdo, outono, inverno e primavera gerada a partir de dados do NODC. Fonte de dados: WOA13 (1773-2013).
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Figura 77: Secdo horizontal de densidade na Bacia de Santos em superficie para os periodos de verdo, outono,
inverno e primavera gerada a partir de dados do NODC. Fonte de dados: WOA13 (1773-2013).
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Figura 78: Secdo horizontal de densidade na Bacia de Santos em 50 m de profundidade para os periodos de
verdo, outono, inverno e primavera gerada a partir de dados do NODC. Fonte de dados: WOA13 (1773-2013).
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Figura 79: Secdo horizontal de densidade na Bacia de Santos em 100 m de profundidade para os periodos de
verdo, outono, inverno e primavera gerada a partir de dados do NODC. Fonte de dados: WOA13 (1773-2013).
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Figura 80: Secdo horizontal de densidade na Bacia de Santos em 200 m de profundidade para os periodos de
verdo, outono, inverno e primavera gerada a partir de dados do NODC. Fonte de dados: WOA13 (1773-2013).
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Figura 81: Secdo horizontal de densidade na Bacia de Santos em 500 m de profundidade para os periodos de
verdo, outono, inverno e primavera gerada a partir de dados do NODC. Fonte de dados: WOA13 (1773-2013).
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Figura 82: Secdo horizontal de densidade na Bacia de Santos em 1000 m de profundidade para os periodos de
verdo, outono, inverno e primavera gerada a partir de dados do NODC. Fonte de dados: WOA13 (1773-2013).
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Figura 83: Se¢do horizontal de densidade na Bacia de Santos em 2000 m de profundidade para os periodos de
verdo, outono, inverno e primavera gerada a partir de dados do NODC. Fonte de dados: WOA13 (1773-2013).

A seguir, da Figura 84 a Figura 110 sdo apresentados mapas horizontais com dados de temperatura,
salinidade e densidades obtidos dos resultados do Mercator. O Mercator disponibiliza diariamente
os resultados da analise global do estado dos oceanos, com resolucdo de 1/12°. O sistema de
previsdo utiliza o modelo NEMO (Nucleus for European Models of the Ocean), forcado pelos campos
atmosféricos obtidos da Analise do ECMWF (European Centre for Medium-Range Weather
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.

Observa-se que os principais contornos termohalinos associados as feicdes da regido estdo
presentes em superficie. Destacam-se as estacdes de verdo e inverno como as mais quentes e mais
frias, respectivamente. No inverno é possivel observar ao sul a subida das correntes de plataforma
em direcdo ao norte (CCB), com aguas mais frias.

Assim como pontuado anteriormente, por estar situada préoxima a borda da CB, o bloco BM-5-40
encontra-se em uma faixa de transicdo entre temperaturas mais altas e mais baixas.
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Figura 84: Secdo horizontal de temperatura na Bacia de Santos em superficie para os periodos de verdo,
outono, inverno e primavera. Fonte de dados: Mercator (2012 a 2019).
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Figura 85: Secdo horizontal de temperatura na Bacia de Santos em 50 m de profundidade para os periodos de
verdo, outono, inverno e primavera. Fonte de dados: Mercator (2012 a 2019).
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Figura 86: Secdo horizontal de temperatura na Bacia de Santos em 100 m de profundidade para os periodos de
verdo, outono, inverno e primavera. Fonte de dados: Mercator (2012 a 2019).
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Figura 87: Secdo horizontal de temperatura na Bacia de Santos em 250 m de profundidade para os periodos de
verdo, outono, inverno e primavera. Fonte de dados: Mercator (2012 a 2019).
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Figura 88: Secdo horizontal de temperatura na Bacia de Santos em 500 m de profundidade para os periodos de
verdo, outono, inverno e primavera. Fonte de dados: Mercator (2012 a 2019).
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Figura 89: Secdo horizontal de temperatura na Bacia de Santos em 750 m de profundidade para os periodos de
verdo, outono, inverno e primavera. Fonte de dados: Mercator (2012 a 2019).
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Figura 90: Secdo horizontal de temperatura na Bacia de Santos em 1000 m de profundidade para os periodos
de verdo, outono, inverno e primavera. Fonte de dados: Mercator (2012 a 2019).
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Figura 91: Secdo horizontal de temperatura na Bacia de Santos em 1500 m de profundidade para os periodos
de verdo, outono, inverno e primavera. Fonte de dados: Mercator (2012 a 2019).

113 /226



RELATORIO TECNICO [REV.00]
@ pro oceano Meio Fisico | Meteorologia e Oceanografia

UMA EMPRESA DO GRUPO CLS BM-S-40 (Campo de Bal]na) / Bacia de Santos

Figura 92: Secdo horizontal de temperatura na Bacia de Santos em 2000 m de profundidade para os periodos
de verdo, outono, inverno e primavera. Fonte de dados: Mercator (2012 a 2019).
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Figura 93: Secdo horizontal de salinidade na Bacia de Santos em superficie para os periodos de verdo, outono,
inverno e primavera. Fonte de dados: Mercator (2012 a 2019).
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Figura 94: Secdo horizontal de salinidade na Bacia de Santos em 50 m de profundidade para os periodos de
verdo, outono, inverno e primavera. Fonte de dados: Mercator (2012 a 2019).
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Figura 95: Secdo horizontal de salinidade na Bacia de Santos em 100 m de profundidade para os periodos de
verdo, outono, inverno e primavera. Fonte de dados: Mercator (2012 a 2019).
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Figura 96: Secdo horizontal de salinidade na Bacia de Santos em 250 m de profundidade para os periodos de
verdo, outono, inverno e primavera. Fonte de dados: Mercator (2012 a 2019).
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Figura 97: Secdo horizontal de salinidade na Bacia de Santos em 500 m de profundidade para os periodos de
verdo, outono, inverno e primavera. Fonte de dados: Mercator (2012 a 2019).
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Figura 98: Secdo horizontal de salinidade na Bacia de Santos em 750 m de profundidade para os periodos de
verdo, outono, inverno e primavera. Fonte de dados: Mercator (2012 a 2019).
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Figura 99: Secdo horizontal de salinidade na Bacia de Santos em 1000 m de profundidade para os periodos de
verdo, outono, inverno e primavera. Fonte de dados: Mercator (2012 a 2019).
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Figura 100: Secdo horizontal de salinidade na Bacia de Santos em 1500 m de profundidade para os periodos de
verdo, outono, inverno e primavera. Fonte de dados: Mercator (2012 a 2019).
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Figura 101: Secdo horizontal de salinidade na Bacia de Santos em 2000 m de profundidade para os periodos de
verdo, outono, inverno e primavera. Fonte de dados: Mercator (2012 a 2019).
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Figura 102: Secdo horizontal de densidade na Bacia de Santos em superficie para os periodos de verdo, outono,
inverno e primavera. Fonte de dados: Mercator (2012 a 2019).
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Figura 103: Se¢do horizontal de densidade na Bacia de Santos em 50 m de profundidade para os periodos de
verdo, outono, inverno e primavera. Fonte de dados: Mercator (2012 a 2019).
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Figura 104: Secdo horizontal de densidade na Bacia de Santos em 100 m de profundidade para os periodos de
verdo, outono, inverno e primavera. Fonte de dados: Mercator (2012 a 2019).
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Figura 105: Secdo horizontal de densidade na Bacia de Santos em 250 m de profundidade para os periodos de
verdo, outono, inverno e primavera. Fonte de dados: Mercator (2012 a 2019).
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Figura 106: Se¢do horizontal de densidade na Bacia de Santos em 500 m de profundidade para os periodos de
verdo, outono, inverno e primavera. Fonte de dados: Mercator (2012 a 2019).
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Figura 107: Se¢do horizontal de densidade na Bacia de Santos em 750 m de profundidade para os periodos de
verdo, outono, inverno e primavera. Fonte de dados: Mercator (2012 a 2019).
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Figura 108: Secdo horizontal de densidade na Bacia de Santos em 1000 m de profundidade para os periodos de
verdo, outono, inverno e primavera. Fonte de dados: Mercator (2012 a 2019).
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Figura 109: Secdo horizontal de densidade na Bacia de Santos em 1500 m de profundidade para os periodos de
verdo, outono, inverno e primavera. Fonte de dados: Mercator (2012 a 2019).
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Figura 110: Se¢do horizontal de densidade na Bacia de Santos em 2000 m de profundidade para os periodos de
verdo, outono, inverno e primavera. Fonte de dados: Mercator (2012 a 2019).

A seguir, da Figura 111 a Figura 113 sdo apresentadas as secOes verticais de temperatura, salinidade
e densidade potencial obtidas do WOA13 para os periodos de verdo, outono, inverno e primavera,

para uma radial na latitude de ~26,5°S.

Em superficie, encontra-se uma regido de alta temperatura e salinidade, associada a Agua Tropical
(AT). Da superficie até o assoalho marinho, a temperatura varia de 26,1°C a 2,8°C e a salinidade
36,83 a 34,32. Entre as profundidades de 800 e 1200 metros, nota-se um nucleo de agua menos

salina, indicando a presenca da massa d’agua AlA.

A estratificacdo da coluna d’agua nos primeiros 50 metros é mais intensa durante o verdo e outono,
entretanto, ndo sdo observadas varia¢Bes sazonais expressivas.
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Figura 111: Secdo verticais de temperatura na Bacia de Santos para os periodos de verdo, outono, inverno e
primavera. Latitude: 26,5°S. Fonte dos dados: WOA (1773-2013).
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Figura 112: Secdo verticais de salinidade na Bacia de Santos para os periodos de verdo, outono, inverno e
primavera. Latitude: 26,5°S. Fonte dos dados: WOA (1773-2013).
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Figura 113: Secdo verticais de densidade na Bacia de Santos para os periodos de verdo, outono, inverno e
primavera. Latitude: 26,5°S. Fonte dos dados: WOA (1773-2013).

Para o estudo da variabilidade sazonal da Temperatura da Superficie do Mar (TSM) foram utilizados
dados de satélite do MUR SST (Multi-scale Ultra-High Resolution Sea Surface Temperature),
disponibilizados pelo Jet Propulsion Laboratory (JPL-NASA). O produto é oferecido diariamente e
cobre todo o globo com alta resolugdo (~1km), resultado da combinagdo de diversos sensores
infravermelhos e micro-ondas, além de dados in situ. Maiores informacdes podem ser obtidas na
pagina do projeto (https://mur.jpl.nasa.gov).

A grande vantagem da utilizacdo do sensoriamento remoto para a obtencdo de dados de
temperatura é que devido a elevada sensibilidade dos sensores que estdo em operacgdo, pequenas
variacGes em areas extensas podem ser capturadas, principalmente quando comparados a
resultados obtidos a bordo de navios (SOUZA et. al. , 2005).

Os mapas de TSM (Figura 114) apresentam resultados similares aos demais mapas de temperatura
apresentados em superficie, ou seja, maiores valores no verdo e menores no inverno. Conforme
mencionado anteriormente, a regido do Campo de Balna estd situada préximo da borda da
Corrente do Brasil, sendo esse sinal também verificado na TSM, com o campo sempre proximo de
uma transicdo para as areas de maior temperatura.

No periodo de inverno, fica evidente o sinal da subida das correntes de plataforma em direcdo ao
norte, com aguas mais frias, vindas do sul, presentes na plataforma continental.
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Figura 114: Temperatura da superficie do mar na Bacia de Santos para os periodos de verdo, outono, inverno e
primavera. Fonte: JPL-MUR (2005 a 2020).

A série temporal extraida para o ponto 46,5°W/-26,5°S demonstram pouca variabilidade interanual,
fortemente modulada pelo sinal sazonal (Figura 115). Na Figura 116 sdo apresentados os valores
minimos, médios e maximos mensais da TSM no bloco BM-S-40. Nota-se uma clara sazonalidade,
com maiores valores no periodo do verdo e outono, e menores no inverno e primavera. Para o
ponto analisado, ndo é possivel observar tendéncia de aumento ou diminui¢do da temperatura da
superficie do mar no periodo analisado.
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Figura 115: Série temporal de TSM. Fonte: JPL-MUR (2005 a 2020).

Figura 116: Valores médios (linha azul), maximos (linha verde) e minimos (linha laranja) da TSM no Bloco BM-S-
40. Fonte: JPL-MUR (2005 a 2020).

3.2.2 Massas d’agua

As massas d’agua sdo corpos de agua com histéria comum de formacdo, definidos por suas
caracteristicas de temperatura e salinidade, que, por sua vez, definem sua densidade. Esta ultima
determina a posicdo que estes corpos irdo ocupar na coluna d’agua (MIRANDA, 1991).

Segundo Castro & Miranda (1998), espera-se encontrar as seguintes massas d’agua na regido da
Bacia de Santos:

. Agua Tropical (AT) — formada pela mistura de camadas mais superficiais do oceano, apresenta
temperaturas maiores que 18°C e salinidades maiores que 36.A AT faz parte do padrdo de
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circulagdo de superficie do Giro Subtropical do Atlantico Sul, encontrando-se na porcdo
superior da CB;

. Agua de Mistura (AM) — apresenta salinidade variando entre 34 e 36, e temperatura acima de
18°C. Massa d’agua proveniente da mistura entre AT e AC;

. Agua Central do Atlantico Sul (ACAS) — apresenta uma temperatura minima de 6°C e maxima
de 18°C, a salinidade oscila entre 34,5 e 36. Massa d’agua situada em camada entre a Agua
Tropical (AT) e a Agua Intermediaria Antartica (AIA), é formada na Convergéncia Subtropical. A
ACAS entra como parte do Giro Subtropical, circula com as Correntes do Atlantico Sul e
Benguela, e atinge a costa da América do Sul, ao largo do sudeste brasileiro, transportada pela
Corrente Sul Equatorial (SILVEIRA, 2007).

. Agua Intermedidria Antdrtica (AIA) — apresenta valores de temperatura entre 2,75°C e 5°C e
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. A
maior parte da AIA flui para leste na Confluéncia Brasil-Malvinas (~38°S) como parte da
circulacao intermediaria associada ao Giro Subtropical. Esta dgua fluiria anticiclonicamente, e
parte se uniria novamente ao contorno oeste, ao sul de Cabo Frio (SILVEIRA, 2007).

. Agua Profunda do Atlantico Norte (APAN) — A APAN é caracterizada por temperaturas entre
3,31°C-2,04°C e salinidades entre 34,59 — 34,87, ocupando niveis entre 1.300 m e 3.600 m,
ao largo do sudeste brasileiro. Formada no Mar do Labrador, é a d4gua que caracteriza o
maximo secundario local de salinidade. A APAN se apresenta transportada em um escoamento
organizado que flui para o sul ao longo do contorno oeste até cerca de 32°S (SILVEIRA, 2007).

Na Figura 117 sdo apresentados mapas do Oceano Atlantico mostrando em quais profundidades
(Figura 117-a) sdo encontrados os valores minimos de salinidade (Figura 117-b) que indicam a
presenca da Agua Intermedidria Antértica. Na Figura 118 é apresentada uma sec3o vertical de
salidade variando com a latitude e a profundidade. Esta se¢do é indicada por um trago contiuno na
Figura 117-a.

E possivel notar, para a latitude da regido de estudo, a presenca da AlA e da APAN, além das 4guas
mais superficiais com maiores valores de salinidade, como a AT.
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Figura 117: Mapa dos valores minimos de salinidade provocados pela Agua Intermediaria Antartica (a) na
profundidade minima (os tons de verde representam areas onde o minimo de salinidade é encontrado em
areas mais rasas, e em bege, areas mais profundas); (b) salinidade na profundidade da minima (a escala de
cores apresenta valores crescentes do verde para o vermelho). Fonte: Tomczak & Godfrey, 1994.
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Figura 118: Sec3o vertical de salinidade através da bacia oeste do Oceano Atlantico. AIA — Agua Intermediaria
Antértica (AAIW), APAN — Agua Profunda do Atlantico Norte (NADW), Mar do Labrador (LS), Mar da Groelandia
(GS), AME — Agua Mediterranea Eurafricana (EMW). Fonte: Tomczak & Godfrey, 1994.

A avaliacdo das massas d’agua presentes na regido de interesse é feita a partir da analise de dados
primarios disponiveis no bando de dados WOD13 e dados secundarios, disponiveis no banco de
dados WOA13, ambos do NODC.
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A partir dos dados primarios, coletados entre os anos de 1886 e 2014 e disponiveis no banco de
dados WOD13, foi realizada uma analise das massas d’agua presentes no bloco BM-5-40 e no seu
entorno, a partir da confecgdo de um diagrama TS.

A base de dados conhecida como WOD13 (World Ocen Database 2013) corresponde aos dados
histéricos armazenados no NODC, coletados por diversas campanhas e equipamentos por todo o
globo. Uma descricdo completa sobre esta base de dados pode ser encontrada em Johnson et. al.
(2013). A Figura 119 indica a localizacdo dos dados do WOD13 utilizados.

Figura 119: Localizag¢do dos dados do WOD utilizados para caracterizagdo das massas d’dgua na Bacia de
Santos. Periodo de dados: 1931 — 2014. Fonte dos dados: WOD13.

Na Figura 120 é apresentado o diagrama TS espalhado elaborado com os dados do NODC, para a
area selecionada. O diagrama TS encontra-se plotado sobre um gabarito de massas d’agua
elaborado com dados para a regido sudeste brasileira (SILVA et. al. , 1982) e as cores sdo referentes
as profundidades dos dados. A Tabela 22 apresenta os indices termohalinos utilizados na elaboragdo
do diagrama TS. Os dados obtidos foram tratados e observacGes com valores inferiores ou
superiores a trés vezes o desvio padrao para cada profundidade foram descartadas.
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Figura 120: Diagrama TS espalhado para a area selecionada, elaborado com os dados do NODC. A linha em azul
representa o gabarito elaborado por Silva et. al. (1982). Periodo de dados: 1931 —2014. Fonte dos dados:
WOD13.

Tabela 22: indices termohalinos utilizados no Diagrama TS. Fonte: Silva et. al. (1982).

Massas d’agua Temperatura [°C] Salinidade [PSU]

AT >18,00 > 36,00
AM >18,00 32,50-36,00
ACAS 5,00 - 18,00 34,00 - 36,25
AlIA 2,75-5,00 34,00 - 34,60
APAN 2,00-4,00 34,70 - 35,00

A Figura 121 apresenta o diagrama TS espalhado resultante das amostragens de CTD realizadas em 9
estacGes distribuidas no campo de Balna no PCA (2021), utilizando o gabarito proposto por Silva et.
al. (1982).
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Figura 121: Diagrama TS espalhado das 9 estacdes amostradas no Bloco BM-S-40 segundo o gabarito proposto
por Silva et. al. (1982). Fonte: PCA/BM-S-40 (2021).

Nos dois diagramas nota-se a presenca das seguintes massas d’agua: Agua Tropical (AT); Agua de
Mistura (AM) e a Agua Central do Atlantico Sul (ACAS). Devido a profundidade local na drea do
Campo de Balina, ndo é esperada a presenca da Agua Intermediaria Antértica (AIA), entretanto a
area coberta pelos dados do WOD13 extrapola a drea do Campo, e esta massa d’agua pode ser
observada em regides de maiores pronfudidades. Por este motivo, a AlA estd presente no diagrama
da Figura 120 e ndo esta no diagrama da Figura 121. Entre as massas d’agua mais representativas
estdo a AT, podendo variar da superficie e 400 m (raramente), e a ACAS na faixa da picnoclina, que
varia de profundidade conforme a faixa da camada de mistura.

Para a analise da variabilidade sazonal das massas d’agua foram elaboradas se¢Ges verticais da
densidade da dgua do mar para as quatro estacdes do ano (Figura 122). Essa analise foi realizada a
partir dos dados climatolégicos do WOA13, do NODC. As massas d’agua foram inferidas a partir dos

seus respectivos limites de densidade.

Assim como apresentado, nota-se que a CB transporta basicamente a AT e a ACAS. Posicionada
entre aproximadamente 500 m e 1500 m de profundidade a AIA é transportada pela CCI.
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Figura 122: Se¢Ges verticais de densidade na Bacia de Santos para os periodos de verdo, outono, inverno e
primavera. Latitude: 26,5°S. Fonte: WOA13 (1773-2013).

3.2.3 Regime de correntes

Para exemplificar os campos médios de circulagdo na regido da Bacia de Santos e no entorno do
Bloco BM-S-40 (Campo de Bauna) foram utilizados os resultados de modelo do projeto Mercator. Da
Figura 123 a Figura 132 sdo apresentados os campos médios sazonais elaborados para as
profundidades de 0, 50, 100, 250, 500, 750, 1000, 1500, 2000 e 2500. A escala de intensidade de
correntes foi ajustada para cada profundidade para facilitar a comparacao.

Esses campos mostram a complexidade do padrdo de escoamento da CB na regido, com destaque
para o Campo de Bauna. Pode-se observar a CB fluindo para SW ao longo de todo ano nas
adjacéncias da regido de estudo, da superficie até 250 metros (Figura 123 a Figura 126). Além do
fluxo médio da CB, é possivel observar nos campos médios de circulagao superficial em toda a Bacia
de Santos, os sinais associados as feicGes de mesoescala discutidos no item 3.2. Quando sob o
dominio do ASAS e dos ventos de NE, as correntes da plataforma seguem na dire¢do SW, o que
ocorre durante a primavera e o verdo devido a maior prevaléncia desse sistema. A passagem de
sistemas frontais com ventos de SW e S associados, provoca uma inversdo do fluxo, restrito a
plataforma, dando origem a Corrente Costeira do Brasil (CCB). Devido a maior frequéncia desses
sistemas no outono e no inverno, esse sinal pode ser verificado nos campos médios de circulagdo,
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que apresentam correntes médias para NE sobre a plataforma continental (exemplificado na Figura
59).

Abaixo da camada superficial, entre 500 e 2.000 metros de profundidade, nota-se a presenca de
instabilidades baroclinicas associadas ao cisalhamento CB/CCl na Bacia e proximidades do Campo
(para mais detalhes da instabilidade baroclinica na Bacia de Santos, consultar Rocha et. al., 2014 e
Bild, 2015). Nos campos médios de 2.000 e 2.500 m de profundidade (Figura 131 e Figura 132)
observa-se a presenca da Corrente de Contorno Profunda (CCP) a uma grande distancia do Campo
onde ocorrem as maiores profundidades, visto que a regido possui uma plataforma continental
bastante larga e um talude pouco inclinado.

Figura 123: Campos médios sazonais de correntes em superficie no entorno do Campo de Balna para o
periodo entre 2012 e 2019. Fonte dos dados: Mercator. Datum: SIRGAS2000.
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Figura 124: Campos médios de correntes em 50 m de profundidade no entorno do Campo de Bauna para o
periodo entre 2012 e 2019. Fonte dos dados: Mercator. Datum: SIRGAS2000.
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Figura 125: Campos médios de correntes em 100 m de profundidade no entorno do Campo de Bauna para o
periodo entre 2012 e 2019. Fonte dos dados: Mercator. Datum: SIRGAS2000.
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Figura 126: Campos médios de correntes em 250 m de profundidade no entorno do Campo de Balna para o
periodo entre 2012 e 2019. Fonte dos dados: Mercator. Datum: SIRGAS2000.
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Figura 127: Campos médios de correntes em 500 m de profundidade no entorno do Campo de Balna para o
periodo entre 2012 e 2019. Fonte dos dados: Mercator. Datum: SIRGAS2000.
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Figura 128: Campos médios de correntes em 750 m de profundidade no entorno do Campo de Balna para o
periodo entre 2012 e 2019. Fonte dos dados: Mercator. Datum: SIRGAS2000.
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Figura 129: Campos médios de correntes em 1000 m de profundidade no entorno do Campo de Balna para o
periodo entre 2012 e 2019. Fonte dos dados: Mercator. Datum: SIRGAS2000.
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Figura 130: Campos médios de correntes em 1500 m de profundidade no entorno do Campo de Balna para o
periodo entre 2012 e 2019. Fonte dos dados: Mercator. Datum: SIRGAS2000.
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Figura 131: Campos médios de correntes em 2000 m de profundidade no entorno do Campo de Bauna para o
periodo entre 2012 e 2019. Fonte dos dados: Mercator. Datum: SIRGAS2000.
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Figura 132: Campos médios de correntes em 2500 m de profundidade no entorno do Campo de Bauna para o
periodo entre 2012 e 2019. Fonte dos dados: Mercator. Datum: SIRGAS2000.

Para as anadlises pontuais do regime de correntes na regido do Bloco BM-S-40 e no Campo de Bauna,
foram utilizados os resultados da modelagem hidrodindmica desenvolvida com o Regional Ocean
Modeling System (ROMS) para os estudos de dispersao de éleo. O modelo possui resolugdo espacial
de 1/16° e temporal de 2h, rodado para os anos de 2012 e 2013. Foram extraidos os resultados dos
pontos mais préximos aos Pontos 1 (46,517967°W / 26,439950°S) e 2 (46,565300°W / 26,384200°S)
simulados na modelagem de dleo. Sua localizagdo pode ser observada na Figura 133.
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Figura 133: Localizacdo dos pontos de grade do modelo ROMS utilizados para caracterizagdo da area do Campo
de Bauna. Datum: SIRGAS2000.

A seguir, da Figura 134 a Figura 141, sdo apresentadas rosas de correntes, série temporal de
intensidade média de correntes, stickplots e grafico com parametros estatisticos para os pontos

selecionados.
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Figura 134:Rosa de correntes superficiais para o ponto mais proximo ao Ponto 1 (Campo de Balna). Fonte dos
dados: ROMS (2012 a 2013).
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Figura 135:Rosa de correntes superficiais para o ponto mais préximo ao Ponto 2 (Campo de Balna). Fonte dos
dados: ROMS (2012 a 2013).
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Figura 136:Intensidade de correntes superficial ao longo do periodo (painel superior) e intensidade média
mensal (painel inferior) para o ponto mais proximo ao Ponto 1 (Campo de Bauna). Fonte dos dados: ROMS
(2012 a 2013).

Figura 137:Intensidade de correntes superficial ao longo do periodo (painel superior) e intensidade média
mensal (painel inferior) para o ponto mais proximo ao Ponto 2 (Campo de Bauna). Fonte dos dados: ROMS
(2012 a 2013).

157 /226



ro

UMA EMPRESA DO GRUPO CLS

@r

RELATORIO TECNICO [REV.00]
Meio Fisico | Meteorologia e Oceanografia
BM-S-40 (Campo de Bauina) / Bacia de Santos

0.5 0.5 1
0.0 = = 0.0 A WM [t B T
05 w% el e didlil W i S I ) ] e T PR
T T T T T T
2012-01-07 2012-01-16 2012-01-24 2012-02-07 2012-02-16 2012-02-24
5 0.5 1
. N _| . S B T T Y. 3 SN DU . ¥ |
.0 1 il e = 0.0 1= e L e
5 —-0.5 1
2012-03-07 2012-03-16 2012-03-24 2012-04-07 2012-04-16 2012-04-24

g L . - S T "
: T I il

= _
¥

0.5
0.0 mmm%yh%nwmmm
0.5

T
2012-05-07 2012-05-16 2012-05-24

0.5
02 | ummmm gy~

T
2012-06-16

2012-06-24

T
2012-06-07

0.5
0.0 L i
0.5 1 AT

Gl

2012-07-16 2012-07-24

T
2012-07-07

coco
thown

T
2012-08-16 2012-08-24

T
2012-08-07

s

T
2012-09-16 2012-09-24

T
2012-09-07

0.5
= — — LL Pa——
03 1 Bl 1 i ded s

RO

2012-10-16

T
2012-10-07

T T T
2012-11-07 2012-11-16 2012-11-24

T T T
2012-12-07 2012-12-16 2012-12-24

Figura 138:Stickplots de corrente superficial para o ponto mais préximo ao Ponto 1 (Campo de Bauna). Fonte

dos dados: ROMS (2012 a 2013).

158 / 226



RELATORIO TECNICO [REV.00]

@ pro Meio Fisico | Meteorologia e Oceanografia
BM-S-40 (Campo de Bauina) / Bacia de Santos

UMA EMPRESA DO GRUPO CLS

0.5 4
02 1 /g Ve
2012-01-07 2012-01-16 2012-01-24 2012-02-07 2012-02-16 2012-02-24
0.5 A 051 'l ()
N R i d b ™A 0.0 | e b ek o3
-0.5 —0.5 1
2012-03-07 2012-03-16 2012-03-24 2012-04-07 2012-04-16 2012-04-24
0.5 0.5
0.0 b i . - I 0.0 U S P,
o5 T Tt 0.0 1 e e
2012-05-07 2012-05-16 2012-05-24 2012-06-07 2012-06-16 2012-06-24

0.
g ) e
0

5
;21 o ‘WMW"WWWWWMWW

T T
2012-07-07 2012-07-16 2012-07-24 2012-08-07 2012-08-16 2012-08-24

il A

T T T
2012-09-07 2012-09-16 2012-09-24 2012-10-07 2012-10-16 2012-10-24

i

T T T T T T
2012-11-07 2012-11-16 2012-11-24 2012-12-07 2012-12-16 2012-12-24

Figura 139:Stickplots de corrente superficial para o ponto mais préximo ao Ponto 2 (Campo de Bauna). Fonte
dos dados: ROMS (2012 a 2013).
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Figura 140:Média, minima, maxima, primeiro quartil e terceiro quartil de intensidade da corrente superficial
para o ponto mais préximo ao Ponto 1 (Campo de Bauna). Fonte dos dados: ROMS (2012 a 2013).

Figura 141:Média, minima, maxima, primeiro quartil e terceiro quartil de intensidade da corrente superficial
para o ponto mais préximo ao Ponto 2 (Campo de Bauna). Fonte dos dados: ROMS (2012 a 2013).

Os graficos demonstram um escoamento predominante para SW em todos os meses do ano, com

intensidades médias entre 0,1 e 0,4 m/s, evidenciando a presenca do escoamento em carater médio
da Corrente do Brasil na regido. Os meses mais intensos observados foram de setembro a novembro
e 0s menos intensos de marco a junho. Entre os Pontos 1 e 2 observa-se correntes mais intensas no

Ponto 1, com maximo de aproximadamente 0,8 m/s.

O padrdo direcional presente nas rosas de corrente (Figura 134 e Figura 135) e nos stickplots (Figura

138 e Figura 139) também pode ser evidenciado pela ocorréncia conjunta de direcdo e intensidade

de corrente apresentada na Tabela 23 (Ponto 1) e na

N NE E SE S SwW W NW Total %

<01 51 60 54 87 168 268 193 84 965 11,02
01-02 49 26 43 100 605 950 296 86 2155 2461
02-03 17 56 711 1204 156 47 2201 25,13
03-0,4 22| 820 862 58 12 1775 20,27
04-05 0 0O 549 509 18 0 1076 12,29
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20,5 0 0 0 0 320 264 1 0 585 6,68
Total 118 93 100 265 3173 4057 722 229 8757 100
% 135 1,06 1,14 3,03 36,23 46,33 8,24 2,62 100

Tabela 24 (Ponto 2). Nota-se a predominancia das dire¢Ges S (36,23% - P1 e 34,77% -P2) e SW
(46,33% - P1 e 47,32% - P2) e intensidades entre 0,1 e 0,4 m/s (~70%), para os Ponto 1 e 2.
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Tabela 23: Ocorréncia conjunta de intensidade e diregdo das correntes superficiais do Ponto 1 ao longo de
todo o periodo de dados. Fonte dos dados: ROMS (2012 a 2013).

N NE E SE S Sw W NW Total %

<01 51 60 54 87 168 268 193 84 965 11,02
01-02 49 26 43 100 605 950 296 86 2155 24,61
02-03 17 7 3 56 711, 1204 156 47 2201 25,13
03-04 1 0 0 22 820 862 58 12 1775 20,27
04-05 0 O 0 0 549 509 18 0 1076 12,29
205 0 0 0 0 320 264 1 0 585 6,68

Total 118 93 100 265 3173 4057 722 229 8757 100
% 135 1,06 1,14 3,03 36,23 46,33 8,24 2,62 100

Tabela 24: Ocorréncia conjunta de intensidade e dire¢do das correntes superficiais do Ponto 2 ao longo de
todo o periodo de dados. Fonte dos dados: ROMS (2012 a 2013).

N  NE E SE S SW W NW Total %
<0,1 74 64 62 106 182 291 149 110 1038 1185
01-02 67 45 46 136 605 1066 241 92 2298 26,23
02-03 15 2 6 59| 937 1226 140 53 2438 27,83
03-0,4 2 0 0O 14 752 906 56 10 1740 19,86
0,4-0,5 0 0 0 2 390 433 16 0 841 9,60
20,5 0 0 0 0 180 223 2 0 405 4,62
Total 158 111 114 317 3046 4145 604 265 8760 100
% 180 127 130 362 3477 4732 68 303 100

De forma a fornecer uma boa estimativa das correntes na regido do Campo de Bauna, situada
préxima a quebra da plataforma continental na Bacia de Santos, serdo apresentados os dados da
Boia de Santos do Programa Nacional de Boias (PNBOIA), localizada um pouco a nordeste da regido
(Figura 142). Os dados do PNBOIA estdo disponiveis no Banco Nacional de Dados Oceanograficos
(BNDO).
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Figura 142: Posi¢cdo da boia meteoceanografica “Santos” do PNBOIA. Datum: SIRGAS2000.

De acordo com a Figura 143, sdo observadas correntes predominantemente para SW, associadas ao
fluxo da CB com intensidades maximas da ordem de 1 m/s.
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Figura 143: Rosa de correntes elaborada com os dados da Boia de Santos do PNBOIA. Periodo dos dados: 2011
—2012. Fonte de dados: BNDO. Datum: SIRGAS2000.

O padrdo direcional das correntes superficiais no Campo de Balna também é corroborado pelos
dados de correntes observados a bordo do FPSO Cidade Itajai durante os anos de 2016 e 2017 no
ambito do PMA/BM-S-40, que reiteram a predominancia de SW (Erro! Fonte de referéncia ndo e
ncontrada.). A direcdo W esta associada a presenca de meandros e vortices da CB (fendmenos de
mesoescala), que resultam na ocorréncia de correntes de todas as dire¢es (exemplificado na Figura
59).

Tabela 25: Percentual direcional e intensidades médias e maximas das correntes entre 2016 e 2017. Fonte:
PMA/BM-S-40, subprojeto PMOP.

Direcdo das correntes

N NE E SE S SW w NW
Percentual 6,2% 7,4% 5,2% 4,5% 11,2% 34,3% 21,6% 9,7%
Média 0,13 0,14 0,12 0,11 0,18 0,24 0,20 0,12
Méxima 0,50 0,50 0,50 0,42 0,64 0,80 0,60 0,50

Sazonalmente também ha pouca variabilidade no padrédo direcional das correntes, conforme
demonstram as ocorréncias conjuntas de direcdo e intensidade para cada estacdo do ano obtidas
pelos resultados do ROMS para o Ponto 1 (Tabela 26 a Tabela 29).Vale ressaltar que, como os
Pontos 1 e 2 retirados do ROMS apresentaram resultados muito semelhantes, sendo o Ponto 1
relativamente mais intenso, serdo exibidas as ocorréncias conjuntas do Ponto 1 de forma a
representar os dois pontos.
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Conforme observado anteriormente, predominam correntes de S e SW variando de ~90% no inverno
a ~70% no outono. Apesar da predominancia das direces de S e SW, no outono é possivel observar
um aumento de correntes de W (10,95%) e intensidades bem fracas, de < 0,1 m/s a 0,3 m/s (~92%).
Nessa época (outono e inverno) o sinal da CB é mais fraco e hd um aumento da passagem de frentes
frias na regido, influenciando diretamente o campo de correntes.Um outro fator que resulta na
variabilidade de dire¢Bes sdo os fendmenos de mesoescala, como a presenca de meandros e
vortices da CB. J4 no verdo e na primavera observa-se correntes médias mais intensas e maximas
mais frequentes, resultantes do escoamento da CB na regido e a influéncia do ASAS. Durante todo o
ano houve o predominio de intensidades entre 0,1 e 0,4 m/s.

Tabela 26: Ocorréncia conjunta de intensidade e dire¢do das correntes superficiais do Ponto 1 durante o verao.
Fonte dos dados: ROMS (2012 a 2013).

N NE E  SE S SW W NW Total %
<0,1 9 9 o 18 20 37 38 16 156 7,19
0,1-0,2 6 1 8 38 145 153 63 15 429 19,77
02-03 0 0 0 29 205 221 44 12 511 2355
0,3-0,4 0 0 0 150278 175 18 5 486 22,40
0,4-0,5 0 0 0 0 18 118 8 0 312 1438
20,5 0 0 0 0 166 110 0 0 276 12,72
Total 15 10 17 100 995 814 171 48 2170 100,00
% 069 046 078 461 458 3751 7,88 221 100

Tabela 27: Ocorréncia conjunta de intensidade e dire¢do das correntes superficiais do Ponto 1 durante o
outono. Fonte dos dados: ROMS (2012 a 2013).

N NE E  SE S SW W NW Total %
<0,1 34 43 36 55 91 157 92 46 554 2539
01-02 35 22 29 44 250 420 121 48 969 4441
02-03 14 7 2 13 162 239 20 24 481 22,04
03-0,4 0 0 0 1 95 60 6 2 164 752
0,4-0,5 0 0 0 0 8 6 0 0 14 064
20,5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Total 8 72 67 113 606 82 239 120 2182 100
% 380 330 307 518 27,77 4042 1095 550 100
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Tabela 28: Ocorréncia conjunta de intensidade e direcdo das correntes superficiais do Ponto 1 durante o
inverno. Fonte dos dados: ROMS (2012 a 2013).

N NE E SE S SW W NW_ Total %
<0,1 5 7 6 10 31 48 45 17 169 7,65
0,1-0,2 5 1 3 4 100 196 51 13 373 16,89
0,2-0,3 0 0 1 7. 182) 359 22 6 577 26,13
03-0,4 0 0 0 4 248 258 6 0 516 2337
0,4-0,5 0 0 0 0 215 198 2 0 415 1880
20,5 0 0 0 0 8 73 0 0 158 7,16
Total 10 8 10 25 81 1132 126 36 2208 100
% 045 036 045 113 3899 5127 571 163 100

Tabela 29: Ocorréncia conjunta de intensidade e dire¢do das correntes superficiais do Ponto 1 durante a
primavera. Fonte dos dados: ROMS (2012 a 2013).

N NE E  SE S SW W NwW Total %
<0,1 3 1 3 4 26 26 18 5 8 391
0,1-0,2 3 2 3 14 110 181 61 10 384 17,48
0,2-0,3 3 0 0 162 385 70 5 632 2877
0,3-0,4 1 0 0 204 369 28 5 609 27,72
0,4-0,5 0 0 0 140 187 8 0 335 1525
>0,5 0 0 0 69 81 1 0 151 687
Total 10 3 6 27 711 1229 186 25 2197 100
% 046 014 027 123 3236 5594 847 114 100

Na sequéncia serdo apresentados os perfis verticais de corrente para os Pontos 1 e 2 (Figura 144 e
Figura 145). Os perfis verticais de corrente demonstram que a direcdo SW é a predominante em
todas as esta¢des do ano, com intensidades maiores na superficie diminuindo gradativamente em
direcdo ao fundo relacionado ao escoamento da CB. Durante o outono, as intensidades sdo menores
devido a penetracdo da Corrente Costeira do Brasil e a passagem de frentes frias, invertendo o
escoamento e fazendo com que a média diminua.
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Figura 144: Perfil médio de correntes horizontais na regidgo do Campo de Bauna (Ponto 1) para os periodos de
verdo, outono, inverno e primavera. Os vetores pretos representam a direcdo das correntes (com tamanho
diretamente proporcional a intensidade), e a coloracdo a intensidade. Fonte dos dados: ROMS (2012 a 2013).
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Figura 145: Perfil médio de correntes horizontais na regido do Campo de Balna (Ponto 2) para os periodos de
verdo, outono, inverno e primavera. Os vetores pretos representam a diregdo das correntes (com tamanho
diretamente proporcional a intensidade), e a coloracdo a intensidade. Fonte dos dados: ROMS (2012 a 2013).

Para analisar a distribuicdo vertical das correntes na regido de estudo foram calculadas médias da
componente de velocidade zonal e meridional. Para andlise da se¢cdo meridional foi escolhida a
longitude de 46,5°W (Figura 147), enquanto que, para analise das se¢des zonais foi escolhida a
latitude de 26,5°S (Figura 146). Observa-se o fluxo da Corrente do Brasil sobre a queda da
plataforma continental fluindo para sul ao longo de todo o ano. Na sec¢do analisada a CB encontra-se
confinada nos primeiros 400 m da coluna d’agua, nas proximidades da plataforma continental.
Durante o verdo, o nucleo da CB é mais intenso, devido ao fortalecimento dos ventos associados ao
ASAS nesse periodo. Entre aproximadamente 500 e 1750 m de profundidade é observada o fluxo da
CCl, escoando junto ao talude, na direcdo E. Por estar localizada na porc¢do interna do talude, a area
do Campo de Bauna apresenta apenas o fluxo da CB da superficie ao fundo.
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Figura 146: Se¢Ges verticais de correntes zonais médias para os periodos de verdo, outono, inverno e
primavera. Valores positivos indicam correntes para E, e negativos para W (Longitude: 46,5°W). Fonte:
Mercator (2012 a 2019).
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Figura 147: Se¢Ges verticais de correntes meridionais médias para os periodos de verdo, outono, inverno e
primavera. Valores positivos indicam correntes para N, e negativos para S (Latitude: 26,5°S). Fonte: Mercator
(2012 a 2019).

Os resultados apresentados até aqui sdo corroborados por estudos realizados na regido. Cerrone
(2010) analisou o regime de correntes na Bacia Sul/Sudeste do Brasil através do uso de derivadores
lagrangianos rastreados por satélites, sendo utilizadas as trajetérias de mais de 500 derivadores, que
passaram na regido por um periodo de 18 anos (1993 — 2010).

A autora fez a separagdo do conjunto de dados em cendrios sazonais de primavera/verdo e
outono/inverno, e os campos médios de velocidades superficiais obtidos nos dois cenarios. Os
resultados sdo apresentados na Figura 148 (trajetdria dos vetores médios) e Figura 149 (magnitude).
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Figura 148: Campo de velocidades de corrente estimado para as costas sudeste e sul do Brasil. Periodo dos
dados: 1993 — 2010. Fonte dos dados: Cerrone (2010).
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Figura 149: Intensidade média de corrente (cm/s) estimada para as costas sudeste e sul do Brasil. Periodo dos
dados: 1993 — 2010. Fonte dos dados: Cerrone (2010).

Em ambos os cendrios, verifica-se a presenca da CB na regido da Bacia de Santos escoando na
direcdo sul/sudoeste, junto a quebra da plataforma continental. No periodo de primavera/verdo as
intensidades s3o mais elevadas, com média de ~0,45 m/s. No outono/inverno as intensidades
médias foram de ~0,3 m/s. Também pode ser observada claramente a presenca da Confluéncia
Brasil-Malvinas nos dois cenarios, préximo a latitude de 40°S. No cenario de outono/inverno,
também se nota a presenca da Corrente Costeira do Brasil (CCB), fluindo sobre a plataforma
continental em direcdo a norte, desde 36°S para além de 24°S (CERRONE, 2010).

Através dos graficos de linhas de corrente (Figura 150), pode-se observar melhor as feicGes de
mesoescala presentes nos campos médios. As linhas foram iniciadas em diferentes latitudes e sdo
distintas de cor.

Dentre as feicdes observadas destaca-se a presenca da CB, fluindo para sul sobre a queda da
plataforma continental e talude, nos dois cenarios. A CCB pbde ser observada no cenario de
outono/inverno, com trajetérias subindo a plataforma continental na dire¢do norte.Nos dois
cenarios, a Confluéncia Brasil-Malvinas esteve posicionada entre aproximadamente 38°S e 40°S.
Também é observada uma estrutura ciclébnica em aproximadamente 28°S. Essa estrutura
possivelmente representa o Vortice de Santa Marta, e foi observada em ambos os cenarios, porém,
com maior intensidade no periodo de primavera/ver3o.
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Figura 150: Linhas de corrente partindo das latitudes 25°S, 30°S, 35°S e 40°S. Periodo dos dados: 1993 — 2010.
Fonte dos dados: Cerrone (2010).

A partir de todas as andlises apresentadas, é possivel sintetizar o regime de correntes na regido de
interesse. O Campo de Bauna esta localizado na porc¢do interna do talude continental, com
profundidade de aproximadamente 300 metros, sob o0 escoamento da borda oeste do nucleo da
Corrente do Brasil (CB), sendo sua influéncia direta presente da superficie ao fundo.

Em superficie, observa-se a CB na regido do talude, caracterizada pelos valores mais altos de
intensidade e escoamento na direcdo SW com velocidades médias de 0,25 m/s (maxima de ~1 m/s)
na regido proxima ao Campo. A intensa atividade de mesoescala, como por exemplo a presenca de
meandros e vortices associados a CB, é uma importante fonte de variabilidade das correntes
superficiais, resultando na ocorréncia de correntes de todas as dire¢es. Tal variabilidade evidencia
a tendéncia de transporte da CB para a plataforma continental na regido de interesse, conforme
observado em dados de modelos e corroborado por trajetérias observadas de derivadores (item
3.2).Em maiores frequéncias, atenta-se para a importancia das oscilacdes quase-inerciais (item 3.2),
gue rotacionam as correntes em sentido anti-horario com periodo de 30 horas.

Na regido da plataforma continental predominam as correntes para SW, paralelas a linha de costa.
Essas correntes sdo geradas pelos ventos tipicos de NE associados ao ASAS e encontram-se em
equilibrio dind@mico com o campo de vento. Na passagem de frentes frias observa-se a inversao das
correntes para a direcdo N/NE. Com a maior taxa de ocorréncia de frentes frias no outono e inverno,
os pulsos de corrente para NE resultam no transporte residual de mesma direcdo, gerando a
Corrente Costeira do Brasil (CCB).
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Em 250 m de profundidade, o escoamento da médio da CB é menos intenso, com velocidades
médias de ~0,1 m/s na regido do Campo. Nas profundidades de 500 a 2000 m nota-se a Corrente de
Contorno Intermediaria (CCl) com escoamento na dire¢do NE nas proximidades do regido.

Para profundidades maiores, de 2000 e 2500 m, a presenca da Corrente de Contorno Profunda
(CCP) é observada a uma grande distancia da area de interesse devido a profundidade do bloco BM-
S-40.

Todas as analises realizadas demonstraram pouca variabilidade sazonal no padrdo de diregdo e
intensidade das correntes na regido, com predominancia das dire¢des S e SW e intensidades entre
0,1 e 0,4 m/s durante todos os meses do ano. De um modo geral, no periodo de verdo e primavera,
as correntes sdo mais intensas devido a influéncia dos ventos fortes de NE do ASAS, enquanto que
no periodo de outono e inverno ha uma maior ocorréncia de passagens de frentes frias e a
penetracdo da CCB.

3.2.4 Regime de ondas

Para este estudo, serd empregada a reconstituicdo da agitagdo maritima realizada com o modelo de
ondas do ECMWEF (European Center for Medium-Range Weather Forecast), do projeto ERA5, com
resultados a cada 4 horas entre os anos de 1989 e 2019. O ponto de grade utilizado é apresentado
na Figura 151.

Adicionalmente, sdo utilizados os resultados do Projeto de Monitoramento Ambiental do
empreendimento “Sistema de Desenvolvimento da Producdo de Petréleo do Campo de Bauna, Bloco
BM-S-40, Bacia de Santos, através do FPSO Cidade de Itajai” (PMA/BM-S-40, subprojeto PMOP). No
ambito do PMA/BM-S-40 foram gerados relatdrios semestrais entre 2015 e 2017 com os resultados
de medi¢Ges de onda (Radar de ondas MIROS a bordo do FPSO Cidade de Itajai) que serdo utilizados
no presente relatério como informacdo complementar e comparativa aos resultados climatolégicos
com base em 30 anos de dados da reandlise do ECMWF (ERAS).
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Figura 151: Mapa com a localizagdo do ponto de grade do ERAS utilizado para caracterizacdo de ondas da area
de estudo do Campo de Bauna na Bacia de Santos. Datum: SIRGAS2000.

Segundo Innocentini et. al. (2011) a costa sudeste brasileira é caracterizada por uma transicdo entre
a propagacao de ondas de nordeste e leste, formadas pelo flanco superior do ASAS, e ondas
formadas pelos ciclones extratropicais vindos do sul, que podem gerar ondas de sudoeste, sul e
sudeste. Segundo o autor, esses sistemas podem gerar ondas com alturas significativasde 5a 6 m
em mar aberto.

Em estudo sobre o clima de ondas na costa brasileira, Pianca et. al. (2010) indicaram que para a
regido de estudo predominam as seguintes ondulagdes:

. Verdo: Predominancia de ondas de S (29,2%), E (27%), NE (22,1%) e SE (20,1%). As alturas
tipicas para este periodo sdo de 1 a 2 m, e as maiores alturas sdo provenientes de SW,
atingindo até 4 m.

. Outono: Diregdo predominante de S (47,2%), alturas tipicas entre 1 e 3 m, e maiores alturas
provenientes de SW, podendo ultrapassar 6m.

- Inverno: Diregdo predominante de S (38,1%) e alturas tipicas entre 2 e 3 m. As maiores alturas
para o periodo sdo de 5,7 m.

. Primavera: Predominancia de ondas de E (33,7%), com alturas tipicas entre 1 e 2m. As maiores
alturas para o periodo sdo da ordem de 4,5 m.
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Medicdes diretas de ondas sdo escassas na costa brasileira e muitas vezes os dados existentes sdo
privados e ndo disponibilizados para a comunidade cientifica. Soma-se a isso o fato de que as
medicBes sdo normalmente de curta duracdo. Portanto, a utilizacdo de modelos de ondas é
amplamente utilizada por permitir a andlise de séries extensas e amplas de dados. Tais modelos
utilizam séries de dados de vento e batimetria para simular a formac&o e dispersdo de ondas ao
longo de um dominio especifico.

As nomenclaturas swell e wind sea, equivalentes a marulho e vaga, sdo amplamente utilizadas na
literatura técnica, mesmo em lingua portuguesa, para designar ondas fora da ou sob a influéncia do
vento local e serdo empregadas neste estudo.

Deve-se levar em consideracdo que swell sdo ondas que ndo sdo capazes de receber energia do
vento local. Portanto, podem apresentar menor contribui¢dao no espectro, caso o vento local esteja,
por exemplo, em sentido contrdrio a sua propagacao, dando lugar a espectros multimodais, tanto
em duas (frequéncia x energia), quanto em trés (frequéncia x energia x dire¢do). No Campo de
Bauna, os principais processos geradores de ondula¢des sdo ventos de NE associados ao ASAS —mar
local - e evolugdo de ciclones extratropicais — swell, que quando atuando em conjunto, geram mares
multimodais.

Na Figura 152 é apresentado um exemplo de espectro polar, retirado do projeto Atlasul
(https://www.atlasul.eco.br/), no qual pode-se perceber a presenca de dois sistemas de onda, um
swell de dire¢cdo S com periodo de cerca de 16 segundos, e um mar local de E, com cerca de 8
segundos de periodo. Vale lembrar que, pela convenc¢do adotada, as ondas estdo representadas
como rumo (para onde vao). Essa condicdo de mar, observada no dia 03 de setembro de 2020 é
bastante tipica do estado de mar na Bacia de Santos apds a passagem de frentes frias. E importante
ressaltar que na regido ainda pode ocorrer condi¢cdes com mais de dois modos principais, como
exemplificado na Figura 153.
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Figura 152: Espectro polar bimodal de ondas da regido da Bacia de Santos (47,7°W; 27,01°S) mostrando a
presenca de dois sistemas de onda atuando conjuntamente. Fonte: ATLASUL.

s

Figura 153: Espectro polar trimodal de ondas da regido da Bacia de Santos (47,7°W; 27,01°S) mostrando a
presenca de trés sistemas de onda atuando conjuntamente. Fonte: ATLASUL.

Para exemplificar a formagdo dos sistemas de onda tipicos associados aos fenébmenos atmosféricos
descritos no item 2.1, a seguir sdo apresentados mapas de campos de vento e campos de onda para
duas situaces distintas.

Na Figura 154 (a) é possivel verificar um campo de vento gerado pelo ASAS e, na Figura 154 (b) vé-se
o campo de alturas significativas de ondas por ele gerado.
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Figura 154: Exemplo de atuagdo do vento de NE, associado ao ASAS (a), levando ao desenvolvimento de um
mar local de até 2 m (b). Fonte: ATLASUL.

Na Figura 155 (a) é possivel verificar uma passagem de frente fria pela Bacia de Santos e o campo de
alturas significativas de ondas por ele gerado (Figura 155 (b)). Nesse evento, os ventos de SW
associados foram fracos, como pode ser visto na previsdo para 36 horas. Porém, com a evolucdo do
sistema, ventos fortes de SE geraram ondas com altura significativa entre 3 e 3,5 m.
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Figura 155: Exemplo de passagem de uma frente fria pela Bacia de Santos. Nesse evento, os ventos de SW
associados foram fracos, como pode ser visto na previsdo para 36 horas (a). Porém, com a evolugdo do

sistema, ventos fortes de SE geraram ondas com altura significativa entre 3 e 3,5 m (b). Fonte: ATLASUL.

A seguir sdo apresentadas analises a partir da série de 30 anos de dados de reanalise do ECMWF
(ERAD5) de altura significativa, diregdo média e periodo de pico para o estado de mar ‘total’ e separado
em wind sea e swell, no ponto mais proximo ao Campo de Bauna (Figura 151). A série temporal do

periodo completo (1989 — 2019) é apresentada na Figura 156.

A variavel altura significativa (Hs) € uma medida estatistica amplamente utilizada na literatura técnica.
Ela representa a média da altura da terga parte das maiores ondas da série (por ex.: de um conjunto
de 9 ondas, é a média da altura das trés maiores ondas) e é util na analise do estado de agitagédo
maritimo, pois leva em consideragao tanto as ondas de formagao local (wind sea), quanto swell, além

de ser uma medida conservadora.
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Figura 156: Série temporal de altura significativa no Campo de Balna entre os anos de 1989 e 2019. Fonte dos
dados: ERAS.

No diagrama de dispersao de altura x diregdo das ondas Figura 157, pode-se verificar que, no Campo
de Bauna, as maiores ondas apresentam diregdo de SW e S, chegando a 6 metros. Pela localizagdo
do ponto analisado, praticamente ndo ha ondas de W, NW e N, embora ondas de formagéao local

possam ser geradas com essas direcdes.

Altura Significativa (m)

0 50 100 150 200 250 300 350
Direcao média (graus)

Figura 157: Diagrama de dispersdo de altura significativa (Hs) por direcdo média das ondas. Fonte dos dados:
ERAS (1989 a 2019).

A direcdo mais frequente é de SE e E, com respectivamente 33,7% e 31,89% das ocorréncias,
seguidas por S, com 28,08%. Os maximos de altura estdo associados ao quadrante S (dire¢des SE, S e
SW). A condicdo de mar mais frequente apresenta ondas com altura significativa entre 1,5 e 2,0
metros, nas direcdes S, SE e E. A Tabela 30 detalha esses resultados.
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Tabela 30: Ocorréncia conjunta de altura significativa e direcdo de ondas na regido do Campo de Bauna. Fonte
dos dados: ERAS (1989 a 2019)

altura/direcdo N NE E SE S SW W NW  N° ocorréncias %
0-0,5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0,5-1,0 3 210 3143 1784 102 0 0 0 5242 1,93
1,0-1,5 173 4363 36946 29300 7539 18 5 22 78366 28,84
1,5-2,0 194 5451 30319 35396 23089 188 23 49 94709 34,85
2,0-2,5 87 2139 11672 17048 23507 580 68 32 55133 20,29
2,5-3,0 18 764 3429 5678 12709 714 24 3 23339 8,59
3,0-3,5 0 177 809 1648 6010 490 25 2 9161 3,37
3,5-4,0 0 17 266 495 2555 449 20 0 3802 1,4
4,0-4,5 0 0 59 221 791 338 0 0 1409 0,52
4,5-5,0 0 0 4 34 242 139 0 0 419 0,15
>5 0 0 2 13 74 59 0 0 148 0,05
N° ocorréncias 475 13121 86643 91570 76302 2777 165 108 - -
% 0,17 4,83 31,89 33,7 28,08 1,02 0,06 0,04 - -

Abaixo, na Tabela 31, apresentam-se os percentuais de ocorréncia de ondas por dire¢do, assim
como as alturas significativas médias e maximas associadas a cada direcdo de onda observadas pelo
radar a bordo do FPSO Cidade de Itajai (PMA/BM-S-40, subprojeto PMOP). Nota-se que os
percentuais de direcdo sdo bastante similares ao observado nos dados de reanalise do ERAS. A
maior diferenca observada é no percentual de ondas de NE, que aparece com um percentual maior
(13,4%) nos dados observados do que na série histérica do ERAS (4,83%), e na altura maxima
associada a essa direcdo — maior no dado observado (5,8 m) do que na série da reanalise (4 m). As
direcdes mais frequentes, contudo, sdo de E, SE e S em ambas as fontes de dados. Praticamente nédo
se observam ondas de N, W e NW, devido ao posicionamento do campo de Baldna em relagdo ao
continente.

As maiores alturas médias e maximas sdo observadas associadas as ondas de SE, S e SW, que
apresentam alturas maximas maiores que 6 metros, assim como observado na reanalise do ERAS.

Tabela 31: Percentual de ocorréncia de ondas por direcdo e altura significativa média e maxima associada a
cada direcdo observada por sensor (radar) a bordo do FPSO Cidade de Itajai. Fonte dos dados: PMA/BM-S-40,
subprojeto PMOP.

Dire¢do de Onda
N NE E SE S SwW W NW
Ocorréncia
(%) 0,3% 13,4% 33,6% 25,3% 25,5% 1,6% 0,1% 0,1%
Altura Significativa
Média 1,86 1,98 1,99 2,15 2,56 2,89 2,34 1,99
Maéximo 3,53 5,8 5,75 6,39 6,23 6,25 3,16 3,68
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Na rosa de ondas relativa a direcdo média (Figura 158), pode-se observar graficamente o padrdo
visto na tabela de ocorréncia conjunta. Considerando-se a natureza desse parametro, basicamente a
média entre os diversos sistema de onda que compde o espectro direcional, essa distribuicdo
confirma as tendéncias anteriormente apresentadas.

Figura 158: Histograma direcional de ondas na regido do Campo de Bauna.Fonte dos dados: ERA5 (1989 a
2019).

Na Figura 159 é apresentada a distribuicdo do periodo e altura significativa para swell e mar local
(wind sea) .Observa-se que a distribuicdo referente ao swell tem ocorréncias em periodos mais altos,
até 14 s. Para o wind sea, as maiores ondas (> 2 m) estdo associadas a periodos entre 6 € 9 s. Os
detalhes desta distribuicdo podem ser encontrados na Tabela 32 e na Tabela 33.
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Figura 159: Diagrama de dispersdo para altura significativa e periodo de pico para swell (acima) e mar local
(wind sea) (abaixo). Fonte dos dados: ERA5 (1989 a 2019).

Em geral, as ondas do mar local (wind sea) apresentaram alturas mais baixas, associadas a periodos
mais curtos, entre 0 1 m (~80%) e entre 2 e 6 s (~90%). Para as ondas de swell , as alturas mais
frequentes observadas se encontram entre 1 e 2,5 m (~¥90%) e periodos de 6 a 10 segundos (~85%).
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Tabela 32: Ocorréncia conjunta entre altura e periodo do swell na regido de interesse. Fonte dos dados: ERA 5

(1989 a 2019).

Altura/Periodo 2a4 4a6 6a8 8al0 10al12 12a14 14al6 16a18 N°Ocorréncias %
0-0,5 0 0 296 141 21 4 3 0 465 0,17
0,5-1,0 0 206 9309 2058 111 2 0 0 11686 4,3
1,0-15 0 99 61352 39366 1316 33 0 0 102166 37,6
1,5-2,0 0 0 20837 66234 7906 142 3 0 95122 35,01
2,0-2,5 0 0 1285 26809 13013 441 0 0 41548 15,29
2,5-3,0 0 0 27 4968 7978 874 1 0 13848 5,1
3,0-3,5 0 0 0 615 3532 1122 4 0 5273 1,94
3,5-4,0 0 0 0 32 838 448 9 0 1327 0,49
4,0-4,5 0 0 0 2 119 139 3 0 263 0,1
4,5-5 0 0 0 0 21 9 0 0 30 0,01
>5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
N° Ocorréncias 0 305 93106 140225 34855 3214 23 0

% 0 0,11 34,26 51,6 12,83 1,18 0,01 0

Tabela 33: Ocorréncia conjunta entre altura e periodo do wind sea na regido de interesse. Fonte dos dados:
ERA 5 (1989 a 2019).

Altura/Periodo 2a4 4a6 6a8 8al0 10al2 12al4 14al6 16a1l18 N°Ocorréncias %
0-0,5 121104 3 0 0 0 0 0 0 121107 49,05
0,5-1,0 61578 10180 0 0 0 0 0 0 71758 29,07
1,0-1,5 761 30406 3 0 0 0 0 0 31170 12,63
1,5-2,0 0 12683 235 0 0 0 0 0 12918 5,23
2,0-2,5 0 1945 3213 0 0 0 0 0 5158 2,09
2,5-3,0 0 68 2435 0 0 0 0 0 2503 1,01
3,0-3,5 0 0 1281 1 0 0 0 0 1282 0,52
3,5-4,0 0 0 499 99 0 0 0 0 598 0,24
4,0-4,5 0 0 86 197 0 0 0 0 283 0,11
4,5-5 0 0 1 83 0 0 0 0 84 0,03
>5 0 0 0 27 1 0 0 0 28 0,01
N° Ocorréncias 183443 55285 7753 380 0 0 0 0

% 74,3 22,39 3,14 0,15 0 0 0 0

Para o swell, os maiores peridos (> 12 s) estdo associados as dire¢cdes SW, S e SE. Essas ondas sdo
geradas pela evolucdo de frentes frias e ciclones extratropicais que, ao se formar podem gerar ondas
de SW e ao se deslocar para E/NE, geram ondulagBes de SE para a regido de estudo.
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Os maiores periodos de wind sea estdo associados a dire¢cdo NE e S/SW (aproximadamente 6 a 8
segundos) (Figura 160). Nota-se o maior espalhamento direcional do mar local, associado
diretamente aos ventos atuantes no local. Os resultados detalhados dessas figuras podem ser vistos
nas Tabela 34 e Tabela 35.

Periodo do Swell (s)
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Direcao do Swell (graus)
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Figura 160: Diagrama de dispersdo para direcdo e periodo de pico para ondulacdo (swell) (acima) e mar local
(wind sea) (abaixo). Fonte dos dados: ERAS5 (1989 a 2019).
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Tabela 34: Ocorréncia conjunta da direcdo e periodo para o swell na regido de interesse. Fonte dos dados:
ERAS (1989 a 2019).

periodo/direcdo N NE E SE S Sw w NW N° ocorréncias %
2a4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

4a6 8 66 173 52 5 0 0 1 305 0,11

6a8 76 2742 53290 28367 8409 197 10 15 93106 34,26

8al0 3 240 30539 62464 46227 740 12 0 140225 51,6

10a12 0 0 707 7856 26020 272 0 0 34855 12,83

12a14 0 0 29 407 2768 10 0 0 3214 1,18

14316 0 0 0 0 23 0 0 0 23 0,01

>16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

N° ocorréncias 87 3048 84738 99146 83452 1219 22 16 - -
% 0,03 1,12 31,18 36,49 30,71 0,45 0,01 0,01 - -

Tabela 35: Ocorréncia conjunta da direcdo e periodo para o wind sea na regido de interesse. Fonte dos dados:
ERAS (1989 a 2019).

periodo/diregdo N NE E SE S SW W NW N° ocorréncias %
2a4 27431 78119 27710 19785 16632 6865 3262 5640 185444 74,51

4a6 2043 20017 8950 6991 12196 3738 973 377 55285 22,21

6a8 1 1058 772 738 3031 1928 225 0 7753 3,12

8al0 0 0 7 32 101 267 0 0 407 0,16

10a12 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0

12a14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

14316 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

>16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

N° ocorréncias 29475 99194 37439 27546 31960 12799 4460 6017
% 11,84 39,85 15,04 11,07 12,84 5,14 1,79 2,42

Nas rosas (histogramas direcionais) apresentadas para o swell e wind sea (Figura 161) para todo o
periodo de dados, nota-se claramente a diferenca no padrdo direcional. Enquanto o swell apresenta
maiores alturas e dire¢des distribuidas de sul a leste — associadas a evolucdo tipica das frentes frias —
o mar local apresenta maior percentual de ocorréncia de NE, associado aos ventos do ASAS sobre a
regiao.
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Figura 161: Histograma direcional do Swell (acima) e Wind Sea (abaixo) Fonte dos dados: ERA5 (1989 a 2019).

O histograma de altura significativa (Figura 161 — painel superior) indica que o valor tipico desse
pardmetro é de 1,5 a 2 m, mas alturas de até 3 m sdo frequentemente observadas (~10%). Valores
de Hs inferiores a 1 m sdo bastante raros, conforme indicado no grafico. Grande parte do swell tem
altura entre 1 e 1,5 m, enquanto que para o wind sea as alturas mais frequentes sdo até 1 m.
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Figura 162: Histograma da altura significativa média (acima), do swell (ao centro) e do wind sea (abaixo). Fonte
dos dados: ERAS5 (1989 a 2019).

Na Figura 163 estdo apresentados os valores médios (acima) e maximos (abaixo) mensais da altura
significativa das ondas no Campo de Bauna. Nota-se um claro padrdo sazonal, com maiores alturas
nos meses entre maio e setembro, época de maior ocorréncia de passagens de frentes frias na Bacia
de Santos. Entre maio e setembro, a Hs média é de aproximadamente 2 metros, com ocorréncia de
condi¢Bes de mar com Hs acima de 5 metros entre abril e outubro.

O grafico de altura significativa média e maxima mensal do swell é apresentado na Figura 164. Nota-
se 0 mesmo padrdo observado na Figura 163, indicando que o swell € dominante na composicdo do
espectro total de energia do Campo de Bauna.

O comportamento das alturas significativas médias e maximas mensais do wind sea é apresentado
na Figura 165. Observa-se 0 més de setembro como o més com as maiores alturas médias e os
meses de maio e julho como os meses com maiores alturas maximas.
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A Tabela 36 lista os valores médios e maximos de Hs, swell e wind sea, para todo o periodo

analisado.
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Figura 163: Valores médios (em cima) e maximos (embaixo) mensais da altura significativa na area de interesse.
Fonte dos dados: ERAS (1989 a 2019).
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Figura 164: Valores médios (em cima) e maximos (embaixo) mensais da altura significativa do swell na drea de
interesse. Fonte dos dados: ERA5 (1989 a 2019).
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Figura 165: Valores médios (em cima) e maximos (embaixo) mensais da altura significativa do mar local (wind
sea) na area de interesse. Fonte dos dados: ERAS5 (1989 a 2019).
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Tabela 36: Valores mensais médios e maximos para altura significativa, swell e mar local (wind sea) na regido
de interesse. Fonte dos dados: ERAS (1989 a 2019).

Todo o espectro Ondulagdo (Swell) Mar Local (Wind Sea)
Més Média Maxima Média Maxima Média Mdéxima
Janeiro 1,6 4,8 1,5 4,3 0,5 4,2
Fevereiro 1,6 4,6 1,5 3,7 0,5 4,2
Margo 1,7 41 1,6 3,8 0,5 3,5
Abril 1,8 52 1,7 4,4 0,6 5,1
Maio 2,1 6,4 1,8 4,9 0,7 5,8
Junho 1,9 5,2 1,8 4,5 0,6 4,7
Julho 2,0 6,1 1,8 4,4 0,7 6,0
Agosto 2,0 55 1,8 4,6 0,7 4,9
Setembro 2,1 5,1 1,9 4,7 0,8 4,8
Outubro 2,0 55 1,7 4,6 0,7 4,5
Novembro 1,9 4,7 1,7 4,4 0,6 4,2
Dezembro 1,7 4,8 1,5 4,1 0,6 4,4

Na Figura 166 e Figura 167 sdo apresentados os histogramas direcionais mensais de altura
significativa do swell e wind sea, respectivamente. No histograma de swell nota-se uma rotagdo nas
direcdes predominantes de E e de SE, nos meses de primavera e verdo, para S nos meses de outono

e inverno — quando se observam maiores alturas significativas.

O wind sea reflete o padrdo de ventos locais, e, portanto, possui o predominio da influéncia do ASAS
ao longo de todo 0 ano, como pode ser verificado na caracterizagdo climatoldgica de meteorologia
(item 2.1). Contudo, nos meses de maio a setembro nota-se o aumento do percentual de ondas de
SW e S, com altura significativa maior que 3 metros.
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Figura 166: Histogramas direcionais mensais da altura significativa do swell no Campo de Bauna. Fonte dos
dados: ERAS (1989 a 2019).
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Figura 167: Histogramas direcionais mensais da altura significativa do wind sea no Campo de Bauna. Fonte dos
dados: ERAS (1989 a 2019).

Resumindo, a agitagcdo maritima no ponto de estudo tem basicamente 3 fontes principais:

. O Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul (ASAS), que pode gerar mar local (wind sea) com
direcdo NE de curto periodo (6-10 s) e altura tipica de 1 a 3 metros podendo chegar até 5
metros. Essa situagdo ocorre ao longo de todo o ano, visto que 0 ASAS mantem sua influéncia
na regiao.

. A passagem de frentes frias com o avanco da Alta Migratdria Fria sobre a regido e seu
posterior deslocamento para NE e fusdo ao ASAS. Esse processo atmosférico produz, em geral,
ondas de S, SE e E, com periodos variando entre 6 e 14 s (sendo 10 s mais frequente) e alturas
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até 6,4 metros (sendo de 1 a 3 metros mais frequente). A passagem de frentes frias pode
ocorrer o ano inteiro, porém com maior frequéncia e intensidade nos meses entre abril e
setembro.

. Atuacdo de Ciclones extratropicais, sistemas de baixa pressdo que podem gerar swell
remotamente para regido ou passar sobre ela, evoluindo em trajetéria para NE ao largo da
costa sudeste brasileira. Esse processo tem capacidade de gerar ondas de SW e S de mais de 6
metros na regiao.

3.2.4.1 Refracdo e deriva litordnea

Para tal, foi empregada a metodologia proposta no trabalho de Dominguez (2007) e baseada nos
conceitos e expressdes presentes em Komar (1976; 1998). Nesta, um modelo regional de
propagacdo de ondas é utilizado para propagar ondas caracteristicas de uma determinada regido,
desde dguas profundas até a costa. A partir dos resultados deste modelo regional na zona costeira
(altura significativa e direcdo de ondas) e da angulagdo da linha de costa, obtém-se estimativas da
deriva litoranea.

3.2.4.1.1 Selecdo de cendrios

Para a definicdo das ondas mais caracteristicas da regido da Bacia de Santos, foi empregada a
reconstituicdo da agitacdo maritima realizada com o modelo de ondas WaveWatch lll, em escala
global, resolucdo de 1° em longitude e latitude, forcado por ventos oriundos da Reanalise da
NOAA/NCEP para o periodo de 01 de janeiro de 1979 a 31 de dezembro de 2006, com resultados
gravados a cada 3 horas, realizado pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) dentro do
plano de cooperacdo técnica INPE/PROOCEANO. O ponto de grade selecionado tem coordenadas
24°S e 42°W., conforme apresenta a Figura 168.
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Figura 168: Localiza¢dao do ponto de grade selecionado para o modelo SWAN. Datum: SIRGAS2000.

O modelo Simulating WAves Nearshore - SWAN (SWAN, 2014) foi o modelo escolhido para realizar a
propagacdo dos cendrios de ondas selecionadas desde aguas profundas até a zona costeira. O SWAN
€ um modelo de ondas de terceira geragdo utilizado para obtencdo de estimativas reais de
parametros de ondas de gravidade em areas costeiras. Seus resultados serdo utilizados para o
estudo da refragdo de ondas e deriva litoranea na regido costeira.

Segundo a teoria de propagac¢do de ondas, as mesmas interagem com o fundo oceanico e com
barreiras como ilhas, quebra mares e afunilamentos fisicos, alterando sua altura e dire¢édo de
propagacdo (difracdo, refracdo e empinamento). A batimetria tem um importante papel na
interferéncia das ondas com o fundo oceénico, e uma batimetria bem resolvida auxilia na obtencédo
de bons resultados. Para este trabalho foi utilizada a batimetria obtida a partir dos dados do SRTM
(Shuttle Radar Topography Mission), com resolucdo de 30 metros (USGS, 2004), e é apresentada na
Figura 169.
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Figura 169: Batimetria utilizada para a realizacdo da modelagem com o modelo SWAN.

A fim de se analisar a frequéncia de ocorréncia de cendrios especificos de ondas no local, e assim
selecionar os cenarios para a realizacdo da modelagem, foram utilizados os resultados obtidos na
analise de ocorréncia conjunta de altura significativa e dire¢cdo das ondas para o ponto de grade
selecionado, conforme apresentado na Tabela 37, para definicdo das dire¢des de ondas mais

frequentes na regido de estudo.
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Tabela 37: Ocorréncia conjunta de Hs e direcdo média de ondas obtidos a partir dos dados do modelo de ondas
WaveWatch Ill. Periodo de dados: 1979 a 2006.

altura/direcdo N NE E SE S SW W NW  N° ocorréncias %

0-0,5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0,5-1,0 0 46 210 188 42 1 0 0 487 1,01
1,0-1,5 8 1196 = 3078 2206 1001 48 3 4 7544 15,65
1,5-2,0 5 _ 3208 178 10 4 15711 32,59
2,0-2,5 0 - 2455 2545 - 396 5 1 13418 27,83
2,5-3,0 1 1525 867 1129 = 2779 345 3 0 6649 13,79
3,0-4,0 1 467 228 526 2004 507 3 0 3736 7,75
4,0-5,0 0 10 20 60 321 170 2 0 583 1,12
5,0-6,0 0 0 5 6 39 32 0 0 82 0,17
>6 0 0 5 6 39 32 0 0 82 0,17

N° ocorréncias 15 11297 11213 10605 13369 1678 26 9 48212 -

% 0,03 23,43 23,26 22,00 27,73 3,48 0,05 0,02 - -

Assim, observou-se que as direcdes de E, SE e S sdo as mais frequentes, contabilizando juntas 73%
das ocorréncias, e as ondas com altura significativa (Hs) entre 1 e 3 m somam 89,86% das
ocorréncias.

A partir da andlise geral realizada com todo o conjunto de dados, foi realizado um refinamento da
mesma analise, com intuito de se obter as caracteristicas das ondas mais representativas da regido,
a fim de serem utilizadas no estudo de propagacdo de onda.

Desta forma, sdo apresentadas a seguir tabelas de ocorréncia conjunta de altura significativa (Hs)
por Periodo médio (Tp), para cada uma das trés direcGes predominantes na regido, Sudeste (Tabela
38), Sul (Tabela 39) e Leste (Tabela 40).
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Tabela 38: Ocorréncia conjunta de Hs e Tp de ondas de SE na area de estudo, obtidos a partir dos dados do
modelo de ondas WaveWatch Ill. Periodo de dados: 1979 a 2006.

Altura/Periodo 2a4 4a6 6a8 8al0 10al12 12al4 14a16 16a18 N°Ocorréncias %

0-0,5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0,5-1,0 0 2 76 104 6 0 0 0 188 1,77
1,0-1,5 0 54 1169 917 66 0 0 0 2206 20,80
1,5-2,0 0 81 _ 124 0 0 0 3945 37,20
2,0-2,5 0 0 849 1563 133 0 0 0 2545 24,00
2,5-3,0 0 0 283 736 107 3 0 0 1129 10,65
3,0-4,0 0 0 52 378 96 0 0 0 526 4,96
4,0-5,0 0 0 2 32 23 3 0 0 60 0,57
5,0-6,0 0 0 0 0 6 0 0 0 6 0,06
>6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
N° Ocorréncias 0 137 4351 5550 561 6 0 0 10605

% 0 1,29 41,03 52,33 5,29 0,06 0 0 -

Tabela 39: Ocorréncia conjunta de Hs e Tp de ondas de S na drea de estudo, obtidos a partir dos dados do
modelo de ondas WaveWatch Ill. Periodo de dados: 1979 a 2006.

Altura/Periodo 2a4 4a6 6a8 8al0 10al2 12al4 14a16 16a18 N°Ocorréncias %

0-0,5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0,5-1,0 0 0 12 21 9 0 0 0 42 0,37
1,0-1,5 0 24 377 478 118 4 0 0 1001 8,93
1,5-2,0 0 45 1015 1763 363 21 1 0 3208 28,61
2,0-2,5 0 22 781 - 791 45 0 0 3974 35,44
2,5-3,0 0 1 278 1431 962 104 3 0 2779 24,78
3,0-4,0 0 0 77 697 1045 181 3 1 2004 17,87
4,0-5,0 0 0 1 53 180 83 4 0 321 2,86
5,0-6,0 0 0 0 4 31 3 1 0 39 0,35
>6 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0,01
N°® Ocorréncias 0 92 2541 6782 3500 441 12 1 13369

% 0 082 2266 6048 31,21 3,93 0,11 0,01 -
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Tabela 40: Ocorréncia conjunta de Hs e Tp de ondas de E na drea de estudo, obtidos a partir dos dados do
modelo de ondas WaveWatch IIl. Periodo de dados: 1979 a 2006.

Altura/Periodo 2a4 4a6 6a8 8al0 10al2 12al14 14a16 16a18 N°Ocorréncias %

0-0,5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0,5-1,0 0 18 168 24 0 0 0 0 210 1,87
1,0-1,5 0 344 2384 349 1 0 0 0 3078 27,45
1,5-2,0 0 246 - 702 5 0 0 0 4350 38,79
2,0-2,5 0 25| 1807 620 3 0 0 0 2455 21,89
2,5-3,0 0 0 543 322 2 0 0 0 867 7,73
3,0-4,0 0 0 102 124 2 0 0 0 228 2,03
4,0-5,0 0 0 1 19 0 0 0 0 20 0,18
5,0-6,0 0 0 0 5 0 0 0 0 5 0,04

>6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
N° Ocorréncias 0 633 8402 2165 13 0 0 0 11213
% 0 565 7493 1931 0,12 0 0 0 -

De acordo com as andlises apresentadas, pode-se dizer que as condi¢des mais frequentes sdo as
expostas na Tabela 41. Esses foram os dados de entrada para cada um dos cenarios de ondas
utilizados no estudo com o SWAN.

Tabela 41: Ondas mais frequentes na area de estudo, para cada direcdo incidente.

SE S E
Hs (m) 1,5-2 2-2,5 1,5-2
Perfodo (T) 8-10 8-10 6--8

3.2.4.1.2 Propagacao de ondas ao largo

A direcdo e altura com as quais a onda incide sobre a linha de costa sdo determinadas pela
propagacdo das ondas geradas em aguas profundas até a zona costeira que, ao interagirem com o
fundo sofrem refracdo, empinamento e difracdo, alterando sua direcdo de propagacao e altura.

A partir dos cenarios de ondas determinados acima, um modelo de ondas foi elaborado em alta
resolucdo para a regido de interesse e entdo as ondas selecionadas foram propagadas desde aguas
profundas até a linha de costa.

A seguir, da Figura 170 a Figura 175, apresentam-se os mapas de refracdo de onda para os 3
cenarios selecionados.

As ondas de sudeste alcancam o Campo de Balina com a mesma direcdo, e ao sofrerem
interferéncia da batimetria, refratam e atingem a costa com dire¢des predominantes de SE e S. As
ondas chegam ao Campo de Balina com alturas entre 1,5 e 1,8 m, e a costa com alturas que variam
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entre 0,5 e 1,2 m, predominantemente. Os valores variam de acordo com o empinamento e
sombreamento sofrido pelas ondas devido a batimetria e ilhas, respectivamente.

Figura 170: Direcdo resultante da refracdo de ondas originadas de SE, com altura de 1,75m e periodo de 9
segundos. Fonte: SWAN.
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Figura 171: Hs resultante da refragdo de ondas originadas de SE, com altura de 1,75m e periodo de 9 segundos.
Fonte: SWAN

As ondas de sul alcangam o Campo de Balina com a mesma direcdo, e ao sofrerem interferéncia da
batimetria, refratam e atingem a costa com dire¢Bes predominantes de SE e S. As ondas chegam ao
Campo de Bauna com alturas de aproximadamente de 2 metros, e a costa com alturas que variam
entre 0 e 2 m. Estes valores variam de acordo com o empinamento e sombreamento sofrido pelas
ondas ao interagir com a batimetria e com ilhas, respectivamente.
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Figura 172: Direcdo resultante da refracdo de ondas originadas de S, com altura de 2,25 m e periodo de 9
segundos. Fonte: SWAN.

Figura 173: Hs resultante da refragdo de ondas originadas de S, com altura de 2,25 m e periodo de 9 segundos.
Fonte: SWAN.

Observa-se que as ondas de leste alcangcam o Campo de Balina com a mesma direcdo, e ao sofrerem
interferéncia da batimetria, refratam e atingem a costa com direcdes predominantes de E e SE. As
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ondas chegam ao Campo de Bauna com alturas entre 1,4 e 1,5 m, e a costa com alturas que variam
entre 0,5m e 1,5 m, predominantemente. Os valores variam de acordo com o empinamento e
sombreamento sofrido pelas ondas em funcdo da batimetria e de ilhas, respectivamente.

Figura 174: Direcado resultante da refracdo de ondas originadas de E, com altura de 1,75 m e periodo de 7
segundos. Fonte: SWAN.
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Figura 175: Hs resultante da refracdo de ondas originadas de E, com altura de 1,75 m e periodo de 7 segundos.
Fonte: SWAN.

A partir dos resultados obtidos com o modelo regional de ondas apresentado acima foi possivel
obter uma estimativa do potencial de deriva litoranea para a regido de interesse, que sera
apresentada a seguir.

3.2.4.1.3 Deriva litoranea

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 é composta
pela corrente longitudinal e a deriva de praia. A dire¢do e magnitude dessa deriva é fun¢do da
direcdo de incidéncia da onda em relacdo a linha de costa e a energia com a qual a onda chega a
praia, que por sua vez é proporcional ao quadrado das alturas, segundo a expressdo (DOMINGUEZ,
2007):

X =Y x*H?
Y = sen(o) * cos ()

onde « 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.

Devido ao fato de que o trecho de costa estudado é relativamente longo, para se obter o dngulo da
linha de costa foi necessario segmentar a faixa litoranea em intervalos que possam ser
representados por linhas retas. Desta forma, se individualizou 62 segmentos (Figura 176).
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Figura 176: Divisdo da costa da regido de interesse em 62 segmentos. As linhas pretas separadas por pontos
brancos representam os segmentos e 0os pontos vermelhos representam os pontos dos quais os parametros de
altura e dire¢do de onda foram retirados.

E importante que se faca uma consideracdo sobre o método proposto e aplicado neste estudo.
Como explicitado, a deriva litoranea é determinada pelo angulo formado entre a frente de onda
incidente na zona costeira e a orientacdo da linha de costa. Ao segmentar a costa, muitas quebras
de orientacgdo sdo retilinizadas. Por exemplo, em uma determinada praia que apresente formato de
arco, uma mesma direcdo de onda pode gerar derivas em sentido inverso. Logo, ressalta-se que os
resultados gerados neste estudo devem ser encarados como tendéncias gerais para cada segmento
definido.

Para cada ponto central dos segmentos (pontos vermelhos da Figura 176), foram obtidos os
parametros de altura e dire¢do da onda incidente a partir dos resultados do modelo de ondas
regional (SWAN), para cada um dos cenarios estudados.

Aintensidade do potencial da deriva foi entdo calculada para cada segmento e cenario estudados, a
partir da expressao apresentada. Os resultados vetorizados podem ser vistos a seguir (Figura 177 a
Figura 179).
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Figura 177: Potencial da deriva litoranea ao longo da zona costeira da regido de estudo, para o cendrio de
ondas de E, com altura significativa de 1,75 m e periodo de 7 segundos. Fonte: SWAN
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Figura 178: Potencial da deriva litoranea ao longo da zona costeira da regido de estudo, para o cenario de
ondas de SE, com altura significativa de 1,75 m e periodo de 9 segundos. Fonte: SWAN.
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Figura 179: Potencial da deriva litoranea ao longo da zona costeira da regido de estudo, para o cendrio de
ondas de S, com altura significativa de 2,25m e periodo de 9 segundos. Fonte: SWAN.

Nota-se que para ondas de E, a deriva litordnea tem sentido S/SW ao longo de todo o dominio.

Para ondas de SE, a tendéncia da deriva litoranea também ¢é para Sul da longitude 42°W até
aproximadamente 46°W, a partir de onde a tendéncia de deriva fica dividida entre Sul e Norte.

As ondas de Sul invertem esse padrado, forcando uma deriva para norte em todo o dominio, salvo
algumas poucas excecdes a partir da longitude de 46,5°W devido a orientagdo de costa diferente.
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3.2.5 Regime de marés

E possivel 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:

(K1+Ol)
Ty

De acordo com essa classificacdo temos:

. F=0a0,25: Maré semi-diurna, ou seja, a maré cujo periodo é de aproximadamente 12h.
Nesse 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=0,252a1,5: Maré mista, principalmente semi-diurna, ou seja, a maré cujo periodo &,
preferencialmente, de aproximadamente 12h e com grandes diferencas de altura entre suas
preamares e baixamares. Apesar de ser, na maioria das vezes, semi-diurna, pode ser diurna
em algumas épocas do ano.

. F=1,5a3,0: Maré mista, principalmente diurna, ou seja, a maré cujo periodo &,
preferencialmente, de aproximadamente 24h e com grandes diferencas de altura entre suas
preamares e baixamares. Apesar de ser, na maioria das vezes, diurna, pode ser semi-diurna
em algumas épocas do ano.

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

Para a caracterizagao da maré na Bacia de Santos, foram utilizadas as constantes harménicas do
modelo global de marés TPX08 (EGBERT, EROFEEVA, 2002). Esse modelo possui resolucdo de 1/4° e
utiliza dados do satélite altimétrico TOPEX/POSEIDON como fonte primaria para assimilago.

A partir desses dados, foram entdo retirados os dados de fase e amplitude de sete componentes
(M2, 52, N2, K2, K1, O1 e M4) para o ponto de grade selecionado (46,5°W/26,5°S), préximo ao
Campo de Bauna (Figura 180). As principais constantes harmonicas de maré local encontram-se na
Tabela 42.
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Figura 180: Localiza¢cdo do ponto de grade do modelo global de maré TPX08 utilizado para caracterizagado do
regime de marés na regidgo do Campo de Bauna. Datum: SIRGAS2000.

Tabela 42: Constantes harmonicas obtidas para a regido do bloco BM-S-40/Campo de Bauna (46,5°W/26,5°S).
Fonte dos dados: TPX08.

Componente Nome Amplitude (m)  Fase (em relagdo a Greenwitch)
M2 lunar principal semi-diurna 0,20 160
S2 solar principal semi-diurna 0,13 165
01 lunar principal diurna 0,10 117
K1 luni-solar principal diurna 0,06 180
N2 lunar eliptica semi-diurna 0,03 226
K2 luni-solar semi-diurna 0,04 157
M4 lunar quarto-diurna 0,01 117

Exemplos dos campos de amplitude e fase das quatro componentes mais importantes na regido
(M2,S2, 01 e K1) podem ser vistos na Figura 181 e Figura 182. A amplitude das componentes
semidiurnas (M2 e S2) apresentam baixos valores de amplitude e um gradiente em dire¢do ao norte
da Bacia (menores valores ao sul e maiores ao norte, aproximando-se da costa). Tal fato se da
devido ao posicionamento de um ponto anfidromico localizado no Atlantico Sul, que resulta em
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marés de pequena amplitude na regido sul da Bacia de Santos, consequentemente influenciando a
area do Campo de Bauna.

Para as componentes diurnas O1 e K1, nota-se um gradiente no sentido leste-oeste. Em relagdo as
fases, nota-se um aumento de sul para norte da bacia, e de oeste para leste, nas quatro
componentes analisadas.

Figura 181: Amplitude das componentes M2, S2, O1 e K1 para a regido de estudo. Fonte: TPX08.
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Figura 182: Fase das componentes M2, S2, O1 e K1 para a regido de estudo. Fonte: TPX08.

Utilizando os valores apresentados na Tabela 42, pode-se concluir que na regido de interesse tem-
se:

. F=0,48 —maré mista predominantemente semi-diurna.

Pode-se calcular também, segundo a formulacdo de Pond & Pickard (1978), a média da amplitude

das marés de sizigia, que nesse caso sera:
2(M2+S2) = 0,66 m.

E possivel classificar a maré na regido como sendo mista, predominantemente semi-diurna com
amplitudes médias de maré de sizigia variando em torno de 0,66 m.

Na Figura 183 é apresentada a série de elevacdo e as correntes de maré associadas, elaborada a
partir das constantes harmdnicas disponibilizadas pelo TPX08, para todo o ano de 2013, no ponto de
grade selecionado. A série temporal (painel superior) mostra a ocorréncia de marés com amplitudes
maximas de aproximadamente 0,9m, com altura maxima de 0,41 m e minima de -0,39 m. Devido a
profundidade local, as correntes induzidas pela maré possuem intensidades muito baixas, menores
que 0,08 m/s.
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Figura 183: Série temporal de maré reconstituida (cima) e velocidade de correntes de maré (baixo) para o ano
de 2020 a partir das constantes harménicas do TPXO8 no ponto de grade selecionado (46,5°W/26,5°S). Fonte:
TPX08.

3.3. Identificagdo da variabilidade ambiental

Neste item, as séries de dados dos parametros oceanograficos foram analisadas visando a
identificacdo da presenca de variagdes interanuais na area de estudo. De acordo com a modelagem
de dispersdo de dleo, o Periodo 1 compreende ao intervalo de setembro a fevereiro, enquanto que
o Periodo 2 ao intervalo de margo a agosto.

Embora a corrente seja o principal parametro oceanografico a considerar nas modelagens
hidrodindmica e de 6leo, a separacdo sazonal adotada possui um efeito semelhante ao dos ventos.
Conforme visto no item 3.2.3 - Regime de correntes — a circulacdo oceanica superficial é forcada
pelo rotacional da tensdo dos ventos de NE associados ao ASAS sobre o oceano e a passagem de
frentes frias e ciclones extratropicas, todos fendmenos meteoroldgicos. Apesar da regido apresentar
pouca variabilidade sazonal, no verdo e na primavera as correntes costumam ser mais intensas
devido a uma maior influéncia da ASAS, enquanto que no outono e inverno as correntes sao mais
fracas e com uma maior variedade direcional resultante da passagem de sistemas frontais.

Ao analisar os resultados sazonais do modelo ROMS para os Pontos 1 e 2 na regido (Figura 184 e
Figura 185) é possivel observar essas diferencas. Conforme esperado, ha a predominancia de
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correntes na direcdo S/SW em ambos os cenarios decorrente do escoamento da CB. No entanto, no
Periodo 2 é possivel observar uma diminui¢do das intensidades e um aumento da variabilidade
direcional, com um maior percentual de correntes na diregcdo W.

Como previamente observado, o Ponto 1 apresenta correntes um pouco mais intensas do que no
Ponto 2, ao longo de todo o ano.

Figura 184: Rosa das correntes superficiais (m/s) no Ponto 1 para os dois periodos sazonais: Periodo 1
(setembro a fevereiro) e Periodo 2 (margo a agosto).

Figura 185: Rosa das correntes superficiais (m/s) no Ponto 2 para os dois periodos sazonais: Periodo 1
(setembro a fevereiro) e Periodo 2 (margo a agosto).
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Apresenta-se, a seguir, na Tabela 43 os valores climatoldgicos aproximados para a regido do Campo
de Bauna, levando-se em conta as seguintes fontes de dados:

. Temperatura e Salinidade (WOA13) — Periodo dos dados: 1773 - 2013;
- Velocidade de direcdo de correntes (ROMS) - Periodo dos dados: 2012 - 2013; e

. Altura e direcdo de ondas (ERA5) — Periodo dos dados: 1989 - 2019.

Tabela 43: Valores climatoldgicos obtidos para cada varidvel analisada na regido do Campo de Bauna, na Bacia
de Santos nas estacdes definidas: Periodo 1 — setembro a fevereiro — e Periodo 2 — margo a agosto.

Periodo 1 Periodo 2

Variaveis
Ponto 1 Ponto 2 Ponto 1 Ponto 2
Temperatura (°C) 24,52 21,98
Salinidade 35,85 35,67
Vel. de Corrente superficial (m/s) 0,34 0,32 0,20 0,19
Dir. de Corrente superficial SwW SW SW SW
Vel. de Corrente 100 m (m/s) 0,24 0,20 0,15 0,13
Dir. de Corrente 100 m SW SW SW SW
Vel. de Corrente 150 m (m/s) 0,19 0,15 0,12 0,11
Dir. de Corrente 150 m SW SW SW SW
Vel. de Corrente 200 m (m/s) 0,14 0,12 0,10 0,10
Dir. de Corrente 200 m SW SW SW SW
Vel. de Corrente 300 m (m/s) 0,05 0,07 0,04 0,06
Dir. de Corrente 300 m W W W W
Alt. de Ondas (m) 1,82 1,92
Dir de ondas SE SE

Na regido do Campo de Bauna é possivel observar que o periodo 1 apresenta dguas superficiais mais
guentes e salinas em comparacdo ao periodo 2, o que evidencia a influéncia maior da AT (massa
d’agua quente e salina que é transportada pela CB) entre setembro e fevereiro e a presenca das
correntes de plataforma vindas do sul, entre marco e agosto. As correntes foram ligeiramente mais
intensas no periodo 1 em todas as profundidades (da superficie até 300 m) devido ao escoamento
da CB na area de talude. Para os dois periodos, a direcdo predominantes foram de SW até 300
metros de profundidade, onde rotaciona para W. As ondas foram um pouco maiores no periodo 2,
chegando a 1,92 m. Em ambos os periodos, foram observadas direces médias para SE.
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3.4. Identificacao de fendmenos oceanograficos extremos

Neste item buscou-se identificar a ocorréncia de eventos extremos a partir dos resultados da
reanalise do ERAS e de modelagem do ROMS no Ponto 1. A defini¢do utilizada para o evento
extremo é a de evento raro. Desta forma, para esta andlise foram considerados eventos extremos
aqueles que ndo se encontram em uma faixa entre o valor médio mais ou menos duas vezes o
desvio padrdo.

As regiGes sul e sudeste do Brasil sdo frequentemente influenciadas pela passagem de sistemas
frontais. A influéncia desses sistemas no oceano é expressa em altera¢des substanciais no regime
hidrodinamico, seja em fungao de efeitos locais ou de fendbmenos sindticos, tais como a chegada de
grandes ondulagdes geradas, por exemplo, em altas latitudes.

As condic¢Oes extremas de ondas na regido podem estar associadas a 3 sistemas sinéticos diferentes:
ASAS, passagem de sistemas frontais ou deslocamento do anticiclone polar.

No caso de dominio do ASAS, ondas com dire¢des de NE-E podem chegar a até 5,0 m de altura
significativa, configurando um cendrio critico para opera¢des no mar. Entretanto, as condi¢cdes mais
severas de mar observadas na regido estdo associadas a evolugdo de sistemas frontais, onde
ondulacBes de SW e SE podem atingir a regido com mais de 6 metros de altura significativa. A maior
ocorréncia de passagem de sistemas frontais na regido entre o outono e a primavera (margo a
setembro), faz com que esses periodos sejam mais propicios a ocorréncia de eventos extremos de
ondas.

A regido do Bloco BM-S-40 e o Campo de Balna encontra-se sobre o talude na borda do
escoamento da CB, o que resulta em correntes entre 0,1 e 0,4 m/s e maximos de até 1 m/s. Para o
regime de ondas, a regido apresenta ondas com altura significativa de 1,0 a 3,0 m (~93%).

Apresenta-se a seguir, na Tabela 44 uma sintese dos eventos extremos para ondas e correntes. Para
o regime de correntes foram utilizados os dados do ROMS no Ponto 1, localizado no Campo, e para o
regime de ondas, os dados do ERAS.

Ao todo, 4,56% das ondas ultrapassaram o limiar superior de 3,10 m. O més critico para a ocorréncia
de eventos extremos de ondas foi maio. Na maior parte dos casos esses eventos estdo associados a
ondulacBes de quadrante S, embora também possam ocorrer ondula¢des de NE e E (menos
frequente).

Para correntes, 3,30% apresentaram velocidades superiores a 0,5 m/s, sendo janeiro o més mais
propicio para ocorréncia desses eventos. Tal fato estd associado ao escoamento da CB na direcdo
SW na regido do Campo de Bauna.

Apesar de estarem dentro do limite considerado como extremos, as menores alturas significativas
de onda e intensidades de corrente observados (mais proximos aos limiares) foram nos meses de
janeiro e abril, respectivamente.

Tabela 44: Estatisticas de extremos elaboradas para alturas de ondas e velocidade de correntes na regido do
Campo de Bauna.
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Limiares Frequéncia de ocorréncia (%) Meses criticos
Variaveis
Superior Inferior Superior Inferior Superior Inferior
Alt. de Ondas (m) 3,10 0,64 4,56 0 maio -
Vel.de C t
el de torrentes 0,56 - 3,30 0 janeiro -

(m/s)

Para avaliar os eventos extremos de maré meteoroldgica na Bacia de Santos, podemos recorrer ao
estudo realizado por Campos et. al. (2009).

Os autores caracterizaram eventos extremos de nivel do mar utilizando dados de nivel do mar do
Porto de Santos, campos de ventos e pressdo atmosférica das reanalises do NCEP para o periodo de
1951 a 1990.

Os limiares utilizados por Campos et. al. (2009) para a caracterizacdo de eventos extremos, foram os
mesmos utilizados na caracterizagdo de extremos de correntes e ondas aqui apresentados, ou seja, a
série filtrada acima e abaixo +2 e -2 desvios-padrao.

Os resultados indicarem que os periodos de outono e inverno apresentaram a maior ocorréncia de
extremos positivos (40,2% e 30,8% respectivamente), enquanto a primaveira e o inverno foram as
estacGes com maior numero de extremos negativos (47,2% e 32,3% respectivamente). Os autores
indicaram que os casos mais importantes de sobre-elevacdo do nivel do mar ocorrem com a
evolucdo e persisténcia de sistemas de baixa pressdo sobre o oceano, com ventos de sudoeste acima
de 8 m/s.
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4. Sintese Conclusiva

Na primeira parte do relatério foram apresentados dados e graficos de maneira a caracterizar a
meteorologia da regido da Bacia de Santos e do entorno do Campo de Bauna, situado no bloco BM-
S-40. As seguintes variaveis e pardmetros foram analisados: temperatura, precipitacdo, evaporacao,
umidade relativa, pressdo atmosférica, insolacdo, ventos e as condi¢cdes extremas atuantes.

Ao longo da regido proxima ao Bloco, puderam ser identificadas variacGes espaciais nas variaveis
analisadas (por exemplo, médias no inverno de 18,5°C em Iguape e 16,6°C em Floriandpolis), e um
padrdo sazonal bem definido, com dois grandes periodos e meses de transicdo.

Os fendmenos de macroescala que mais sdo presentes nas varidveis analisadas e nos
comportamentos gerais descritos sdo o ASAS, a ZCAS e a passagem de sistemas frontais, com a
penetracao da AF e dos CF. Sua presenca e variagdo sazonal influencia todas as variaveis.

A partir da andlise das esta¢des automaticas, localizadas em terra, puderam ser identificados alguns
fendmenos com reflexos na microescala, como efeitos de brisa nos ventos, possivelmente a maré
atmosférica nos campos de pressao, temperatura e umidade relativa, e variagdes diurnas
relacionadas com o ciclo solar.

Para além das estacGes sazonais classicas (verdo, inverno, outono e primavera), a partir das analises
e graficos apresentados na caracterizagdo dos fendmenos de mesoescala, puderam-se definir dois
grandes periodos sazonais no ano, tendo como base principalmente o parametro vento. O periodo 1
foi definido como o periodo do ano compreendido entre setembro e fevereiro e o periodo 2 pelo
intervalo compreendido entre margo e agosto.

Durante o periodo 1, cujo pico pode ser considerado nos meses de janeiro e fevereiro, encontram-se
as maiores temperaturas (média climatolégica de 23,1°C), altos indices de umidade relativa (média
climatoldgica de 80,5%), pressdo atmosférica mais baixa e ventos mais intensos predominantemente
de nordeste, com pouca porcentagem de ventos do quadrante sul. Nos meses do periodo 2, as
temperaturas e a umidade relativa sdo mais baixas (média climatoldgica de 22°C e 77,6%,
respectivamente), a pressdo atmosféria é mais alta e os ventos sdo, em média, menos intensos com
uma maior porcentagem de ventos do quadrante sul.

Os ventos na regido do Campo de Bauna sdo predominantemente do quadrante NE, considerando
N, NE e E (~60% de ocorréncia), associados ao ASAS, durante o ano inteiro. Esse sistema pode ser
perturbado pela passagem de frentes frias e ciclones extratropicais, invertendo seu sentido para o
guadrante sul (SW,S e SE). Os meses de maio, junho e julho apresentam maior frequéncia de ventos
do quadrante sul, caracteristicos de sistemas frontais. A faixa de intensidade com a maior ocorréncia
foi de 4 a 8 m/s, e a intensidade maxima observada nos conjuntos de dados utilizados foi de 18,9
m/s.

CondicGes extremas foram caracterizadas por temperaturas acima de 27,52°C e abaixo de 17,56°C,
precipitacdo acima de 1,13 mm/h, umidade relativa acima de 99,94% e abaixo de 58,13%, pressio
atmosférica acima de 1026,hPa e abaixo de 1005,63hPa e ventos acima de 11,4 m/s com rajadas
acima de 15,09 m/s. No geral, os valores extremos maximos de temperatura, umidade e
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precipitacdo foram observados no verdo, enquanto que os extremos de pressdo atmosférica e
ventos, no inverno.

Na segunda parte do relatério foram analisadas as condi¢cdes oceanograficas da regido de estudo. A
Bacia de Santos encontra-se sob a influéncia do Giro Subtropical do Atlantico Sul, feicdo de
macroescala que apresenta correntes em giro anti-horario, forgadas pelos ventos do ASAS, e tem
como seu limite oeste a Corrente do Brasil (CB). A CB € uma corrente de contorno oeste que flui ao
longo das costas leste, sudeste e sul do Brasil com fluxo para SW com intensidade média de 0,25 m/s
(maxima de ~1 m/s). Essa corrente transporta as dguas quentes e salinas da AT proximo a superficie,
e dguas da ACAS até aproximadamente 400 m de profundidade.

A Bacia de Santos é influenciada diretamente pela CB e seus meandros e vortices associados, que
alteram o padrdo climatoldgico da diregdo das correntes e posi¢ao do nucleo da CB, sendo uma
importante fonte de variabilidade das correntes superficiais. A localizagdo do Campo de Baulna esta
na porg¢do interna do talude, com uma lamina d’agua de aproximadamente 300 m de profundidade,
resulta na influéncia direta da CB na regido, da superficie ao fundo.

Para caracterizar a oceanografia da Bacia de Santos e do Campo de Bauna, foram usados dados de
diversas fontes, bem como referéncias bibliograficas para a drea.

A analise dos dados oceanograficos da regido do Campo mostrou a presenca das massas d’agua AM,
AT e ACAS devido a profundidade local (~300 metros). Foram ainda encontradas varia¢cdes sazonais
bem marcadas nos perfis de temperatura e densidade potencial para os periodos inverno e verdo,
com maiores temperaturas e menores densidades sendo verificadas no periodo de verdo. No
periodo de inverno fica evidente a presenca de correntes de plataforma em dire¢do ao norte vindas
do sul, com dguas mais frias. Os dados de temperatura e salinidade climatolégicas indicaram médias
de 26,13°C e 35,97 no verdo e 20,55°C e 35,44 no inverno para o Campo, respectivamente.

A camada de mistura na regido é pouco espessa, tendo menos de 50 m em média desde a superficie
até a base, e mais frequente no verdo, corroborado pelos perfis de CTD amostrados no PCA/BM-S-
40.

As condicdes de ondas observadas na regido estdo associadas a 3 sistemas sindticos diferentes: o
ASAS, a passagem de sistemas frentes frias e a atuacdo de ciclones extratropicais. A agitacdo
maritima no Campo de Bauna gerada pelo ASAS, o mar local (wind sea), possui diregdo preferencial
de NE e E (¥50% da ocorréncia total) e altura significativa média de 1 a 1,3m (méxima de 5,8m) e é a
condicdo de mar mais frequente. As ondas geradas pela a¢do de ciclones extratropicais produzem
ondas do quadrante sul (SW, S e SE - ~¥30% da ocorréncia total), o swell, com altura significativa
meédia de 1 a 3 metros e maxima de até 6,4m.

Tanto o regime de ondas quanto o de correntes sdo forcados pelo regime de ventos, dependendo
principalmente da atuagdo de sistemas meteoroldgicos como o ASAS e a passagem de sistemas
frontais. Entretanto, deve-se ressaltar que o regime de correntes depende de outros fatores, como
as variagdes provocadas por fendmenos de macro e meso- e submesoescala.

Os dados de correntes mostram que a regido do Campo de Balna se encontra sob influéncia direta
da CB em toda a coluna d’dgua. O fluxo superficial predominante é para SW (~50%) com velocidades
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entre 0,1 e 0,4 m/s (~70%), resultante do equilibrio dindmico da CB com os ventos do ASAS na
plataforma continental. Na ocorréncia da passagem de frentes frias observa-se a inversdo das
correntes, que adquirem direcdo para N/NE, que, nos meses de maior ocorréncia (inverno) resultam
no transporte residual de mesma dire¢do gerando a CCB.

A presenca de meandros e vortices da CB leva a ocorréncia de correntes de todas as diregdes,
dentre as quais destaca-se a direcao W, que chegou a representar cerca de 20% das correntes
medidas in situ a bordo do FPSO Cidade de Itajai (PMA/BM-S-40). Tal variabilidade associada as
feicdes de mesoescala evidencia ainda a tendéncia de transporte da CB para a plataforma
continental na regido do entorno do Campo de Bauna, conforme observado em dados de modelos e
corroborado por trajetdrias observadas de derivadores. Ainda, em maiores frequéncias, atenta-se
para a importancia das oscilacdes quase-inerciais, que rotacionam as correntes no sentido anti-
hordrio com periodo de cerca de 30 horas.

A maré na regido apresenta carater misto com predominancia semi-diurna, com aplitude média de
marés de sizigia de 0,6m e gera correntes de, no maximo, 0,08 m/s no Campo de Bauna.
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11.5.1.3. Qualidade da Agua e do Sedimento

O Termo de Referéncia (TR) TR SEIVIBAMA 819775, especifico para a Atividade de
Perfuracdo Maritima da acumulacao de Patola, Bloco BM-S-40, na Bacia de Santos, aponta
que o diagndstico da qualidade da agua e do sedimento devera ser elaborado com base nos
resultados apresentados no Projeto de Caracterizagdo Ambiental (PCA) para o referido bloco,

bem como com a comparacao a dados secundarios, quando pertinente.

O PCA consistiu em um levantamento de dados primarios na area do bloco, antes do inicio
das atividades de perfuracdo. Os resultados obtidos permitiram definir os valores de referéncia
(background) para as variaveis fisico-quimicas (parametros fisicos, organicos e inorganicos)
e biolégicas (meio e macrofauna benténica; fito, zoo e ictioplancton) do ambiente marinho
estudado, nas matrizes sedimento e agua. O levantamento de dados no Bloco BM-S-40
também incluiu a realizacdo de inspecbes visuais do fundo marinho nas estacbes

estabelecidas.

Adicionalmente, destaca-se que toda a operacdo de coleta foi realizada seguindo as
condicionantes apresentadas na Autorizacdo de Captura, Coleta e Transporte de Material
Bioldgico (ABIO) N°1334/2020 (SEI/IBAMA 8543164).

A campanha do PCA no Bloco BM-S-40 foi realizada entre os dias 15 de fevereiro e 07 de
marc¢o de 2021. A malha amostral utilizada avaliou seis esta¢cdes de amostragem, para coletas
de agua e sedimento, sendo duas coincidentes com os pogos firmes previstos (Patola-1 e
Patola-2), abrangendo a area do bloco (Figura 11.5.1.3 - 1). As metodologias de amostragem
foram aprovadas pelo 6rgédo ambiental através da emisséo do Parecer Técnico n°® 242/2020 -
COEXP/CGMAC/DILIC (SEI/IBAMA 8531990).
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Figura 11.5.1.3 - 1: Localizacado das estagbes amostrais, das locagdes dos pocos e
FPSO da Atividade de Perfuragao Maritima da Acumulagao de Patola, Bloco BM-S-
40, Bacia de Santos. Fonte: KAROON/PROOCEANO (2021).
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Para as perfilagens de CTD, o instrumento utilizado para medi¢cdes de temperatura,
condutividade e pressao foi 0 modelo ACMPIlus 7000, da marca FSI (Fallmouth Scientific,
Inc.). As amostragens de agua para analise dos parametros fisico-quimicos foram realizadas
através do lancamento de garrafas Go-Flo, em todas as estagdes, nas profundidades fixas de
5m, 70m e proximo ao fundo. Os parametros de qualidade de agua foram: transparéncia,
oxigénio dissolvido (OD), pH, BTEX, totais de solidos em suspenséao (TSS), totais de sdélidos
dissolvidos (TDS), clorofila-a, feofitina, HTP, HPA'’s, fendis totais, nutrientes, nitrogénio e

fésforo totais, sulfetos e carbono orgénico total (COT).

Para as amostragens de sedimento foi utilizado o Box-Corer (50 x 50 x 50 cm), sendo coletada
amostras em triplicata, trés amostragens validas de sedimento por estagido, para a
caracterizacao ambiental da area do Bloco BM-S-40. Os parametros fisico-quimicos avaliados
foram: granulometria, teor de carbonatos, matéria organica total (MOT), carbono organico total
(COT), nitrogénio e fosforo totais, HTP total, HPA’s, biomarcadores, metais totais e os

radionuclideos #°Ra e ?%Ra.

A seguir, € apresentada uma sintese dos resultados do PCA relativos a qualidade das aguas
e dos sedimentos da area do Bloco BM-S-40, na Bacia de Santos. O relatério completo do

PCA encontra-se em volume préprio, anexo a esse documento.

> Qualidade da Agua e do Sedimento
- Agua

A partir dos dados de CTD, foi possivel verificar o inicio da termoclina - e da picnoclina no
intervalo entre 10 e 18 metros, respectivamente, e da haloclina dentro da faixa de 25 a 60 m,

se estendendo até a profundidade maxima de 250 m aproximadamente.

Com relagao as massas d’agua presentes na area do bloco, identificou-se a presenca da a
Agua Tropical (AT), entre as profundidades de 2 e 128 m; a Agua de Mistura (AM), entre 2,10
e12,20m, e a Agua Central do Atlantico Sul (ACAS), entre 112 e 293,30 m de profundidade.
A AT e a ACAS foram identificadas em todas as estagbes, enquanto a AM foi identificada
somente nas estagcdes 4 e 6. A presenca destas massas d’agua e suas respectivas
profundidades estiveram de acordo com o verificado por Silva et al. (1982); Castro & Miranda
(1998) e Silveira et al. (2000)

As concentragdes de OD encontradas no Bloco BM-S-40 variaram entre 6,2 e 9,5 mg/L, sendo
superiores a 6 mg/L, valor minimo de referéncia indicado pela CONAMA 357/2005 para aguas
salinas de classe 1. Durante a caracterizagao do bloco, foi possivel identificar na maioria das
estacdes o aumento das concentragbes de OD com o aumento da profundidade (variagao

vertical significativa). Resultados semelhantes foram observados nas campanhas C1 e C7
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dos Projeto de Monitoramento Ambiental no mesmo bloco (PETROBRAS/BOURSCHEID,
2014a; PETROBRAS/BOURSCHEID, 2019c) assim como no PMA de Mexilhdo
(PETROBRAS / BOURSCHEID, 2020).

Com relacéo ao pH, foram registrados valores entre 8,0 e 8,4, ndo ultrapassando os valores
minimo e maximo de referéncia (VMR) definidos pela CONAMA 357/2005 para aguas salinas
de classe 1 (variagao entre 6,5 e 8,5), sem variacao vertical significativa ou entre as estagbes
na area do bloco. Esses resultados sdo condizentes com o esperado para essa regido
(AS/PEG, 2003a; PETROBRAS/BOURSCHEID, 2020; PETROBRAS/BOURSCHEID, 2014 a
2019).

Considerando os solidos na agua, foram registradas concentracdes de 0,04 a 1,43 mg/L de
total de sélidos suspensos - TSS, sem variacao vertical significativa ou na area do bloco. O
total de sdlidos dissolvidos (TDS) variou entre 28,71 e 39,74 g/L, com leve variagéo vertical,
diminuindo conforme o aumento da profundidade. Mesma variacédo para sélidos totais, que
corresponde ao somatério de TSS e TDS em cada amostra, dentro do esperado para a regiao.
Os valores de TSS estiveram de acordo com o observado em estudos pretéritos da regido da
Bacia de Santos (AS/PEG, 2003a; PETROBRAS/BOURSCHEID, 2020;
PETROBRAS/BOURSCHEID, 2014 a 2019).

A transparéncia da agua, avaliada através do langamento do Disco de Secchi, variou entre 21

e 29 m, o que é tipico para regides oceanicas.

A clorofila-a apresentou concentragoes detectaveis na maioria das amostras principalmente
nas profundidades de 5 e 70 m, variando entre ndo detectado (LD de 0,002 pg/L) e 0,32 pg/L,
valores caracteristicos de aguas oligotroficas (GONZALEZ-RODRIGUEZ et al., 2017). A
feofitina_a foi detectada em todas as estagées, em pelo menos um estrato de 5 e 70 m (LD
de 0,002 pg/L), variando entre ndo detectada (todas as amostras proximas ao fundo) e
0,01 ug/L.

As concentragdes de COT variaram de 1,30 a 2,53 mg/L, sem variagao significativa vertical
ou na area do Bloco BM-S-40, estando os resultados de acordo com o definido (3 mg/L) pela
Resolugao CONAMA 357/2005 para aguas salinas classe 1. Estes valores também estiveram
em concordancia com o observado na literatura consultada da regido (AS/PEG, 2003a;
PETROBRAS/BOURSCHEID, 2020; PETROBRAS/BOURSCHEID, 2014 a 2019)

O nitrogénio total apresentou concentragdes que oscilaram entre 0,085 e 0,509 mg/L, sem
variagcao entre as estagdes, mas com variagao vertical entre as profundidades amostradas,
com tendéncia a maiores concentragdes na camada mais profunda. A legislagao brasileira

nao preconiza concentracao limite para este parametro.
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Considerando o fosforo total, seus resultados variaram de 0,002 a 0,030 mg/L, estando todos
os valores abaixo do estabelecido pela CONAMA 357/2005 (0,062 mg/L), sendo observada
variacdo vertical significativa (aumento das concentracdbes com a profundidade de

amostragem).

Considerando os nutrientes na fragcao dissolvida, as concentragées de amdnia variaram entre
os valores 0,002 mg/L e 0,004 mg/L, bastante abaixo do valor maximo de referéncia de
0,40 mg/L definido pela CONAMA 357/2005 e préximas ao padrao de resultados comum para
as regides oceanicas da costa brasileira. Esses resultados foram compativeis a maioria das
referéncias consideradas para comparacao (AS/PEG, 2003a; PETROBRAS/BOURSCHEID,
2020; PETROBRAS/BOURSCHEID, 2014 a 2019).

O nitrito apresentou concentragcbes entre a nao deteccdo (<0,0009 mg/L) e 0,003 mg/L,
valores abaixo do maximo estabelecido (0,07 mg/L) pela CONAMA 357/2005. Além disso, ndo
foram registradas variagbes estatisticamente significativas entre profundidades ou entre
estacOes, padrdao semelhante ao observado em estudos anteriores (AS/PEG, 2003a;
PETROBRAS/BOURSCHEID, 2020; PETROBRAS/BOURSCHEID, 2014 a 2019).

As concentracbes de nitrato, por sua vez, demonstraram estratificacdo vertical clara, com
aumento significativo em camadas mais profundas, variando entre 0,010 e 0,050 mg/L na
superficie e entre 0,020 e 0,051 mg/L no estrato 70 metros. Os valores registrados estiveram
abaixo do maximo definido pela CONAMA 357/2005 (0,40 mg/L). Na camada mais profunda
as concentracdes de nitrato ultrapassaram este limiar em metade das estacgdes, variando
entre 0,366 e 0,753 mg/L.

No Programa de Monitoramento Ambiental de Bauna e Piracaba, 3 campanhas n&o
detectaram esse nutriente (C1, C2 e C3), 4 campanhas mantiveram o resultado abaixo dos
valores definidos pela CONAMA e apenas uma campanha (C6) apresentou resultado um
pouco acima da diretriz norteadora (0,66 mg/L) no estrato acima da termoclina
(PETROBRAS/BOURSCHEID, 2014 a 2019). Entre os nutrientes nitrogenados, o nitrato é
considerado limitante para a produgédo primaria nos ecossistemas oceanicos (RILEY &
CHESTER, 1971; CHESTER, 1993; CONKRIGHT et al., 2000). Em regides oligotrdéficas,
como a regiao de estudo, a concentragdo superficial de nitrato tende a ser muito baixa
(MASSERINI & FANNING, 2000).

Ortofosfatos e silicatos também apresentaram estratificacao vertical significativa, aumentando
as concentragdes com a profundidade. As concentragdes de ortofosfatos variaram entre nao
detectado e 0,001 mg/L na superficie e entre 0,003 e 0,007 mg/L no fundo. Portanto todos os
resultados ficaram abaixo do estabelecido pela CONAMA 357/2005 (0,032 mg/L). No Projeto
3 Bacias ocorreram valores acima da CONAMA, variando de 0,09 mg/L na superficie até 0,13
mg/L, em 200 metros de profundidade (AS/PEG, 2003a).
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As concentragdes de silicatos, durante a caracterizagdo do bloco, variaram entre nao
detectado e 0,24 mg/L. No PMA de Bauna e Piracaba, 2 campanhas nao detectaram esse
nutriente (C1 e C8), 3 campanhas ficaram abaixo dos resultados encontrados (C4, C5 e C6)
com valor maximo de 0,17 mg/L e o restante ficou acima com valores maximos entre 0,36 e
2mg/L (C2,C3 e C7) (PETROBRAS/BOURSCHEID, 2014 a 2019). No PMA de Mexilhdo, néo
foi detectado silicatos (LD= 0,05 mg/L) em nenhuma das estagdes
(PETROBRAS/BOURSCHEID, 2020).

Com relacdo aos sulfetos, ndo foram detectadas concentragdes (LD < 0,0020 mg/L) em
nenhuma das amostras, n&o tendo ultrapassado o limite maximo estabelecido (0,0020 mg/L)

pela Resolugcado CONAMA 357/05 para este parametro.

Considerando os compostos organicos, nao foram detectados em nenhuma das amostras
concentragdes de Hidrocarbonetos Totais de Petroleo (HTP) (LQ < 175 pg/L). assim como
ocorreu na maioria dos resultados registrados nas referéncias selecionadas (medianas
maximas de HTP em torno de 12 pug/Ll) (PETROBRAS/BOURSCHEID, 2020;
PETROBRAS/BOURSCHEID, 2014 a 2019). No entanto, no Projeto 3 Bacias, as
concentragcoes maximas de HTP foram mais elevadas, que os indicativos sugeridos por LAW
(1981), com valores maximos de 2706 e 2958 ug/L (subsuperficie e entre 20 e 230m,
respectivamente) (AS/PEG, 2003a).

Néo foi detectado nenhum dos 16 HPAs considerados prioritarios (LQ de 0,01 pg/L na
campanha de caracterizagédo do Bloco BM-S-40), ou seus homélogos alquilados avaliados
(LQ de 0,3 pg/L), assim como os compostos BTEX (LQ < 1,00 pg/L) e fendis totais (LD de 0,4
Mg/L) em nenhuma das amostras analisadas, o que foi bastante condizente com o esperado
pelos registros da literatura selecionada para comparagdo (AS/PEG, 2003a;
PETROBRAS/BOURSCHEID, 2020; PETROBRAS/BOURSCHEID, 2014 a 2019).

Assim, considerando os resultados de qualidade de agua obtidos durante a caracterizagao
ambiental do Bloco BM-S-40, tem-se que estiveram de acordo com o estabelecido pela
legislagdo ambiental brasileira, bem como foram, de um modo geral, semelhantes com o
observado em estudos pretéritos da Bacias de Santos (AS/PEG, 2003a;
PETROBRAS/BOURSCHEID, 2020; PETROBRAS/BOURSCHEID, 2014 a 2019).
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- Sedimento

Durante a campanha do PCA de BM-S-40, os resultados de granulometria obtidos indicaram
uma composi¢cdo granulométrica composta por lama arenosa e/ou areia lamosa. As
porcentagens de areia (somatérios de areias grossa, média e fina) variaram de 39,44 a
64,58%, enquanto a de lama (somatério de siltes + argilas) variaram de 35,42 a 60,56%. Nao

foi registrada a presenca de cascalhos nas amostras.

Comparando-se com estudos anteriores, foi observado que existe uma grande variedade nos
valores de porcentagem de areia e lama na Bacia de Santos, sendo que os resultados obtidos
na caracterizagdo de BM-S-40 se mostraram similares as campanhas de monitoramento de
Bauna e Piracaba (PETROBRAS/BOURSCHEID, 2014 a 2019).

Os carbonatos, representados principalmente por restos de conchas e carapacas de
organismos plancténicos, variaram entre 25,90 e 46,11%, teores elevados em comparacao
com os resultados das campanhas realizadas no mesmo bloco anteriormente
(PETROBRAS/BOURSCHEID, 2014 a 2019).

Com relacdo a matéria organica presente no sedimento, os resultados de MOT (matéria
organica total) do PCA de BM-S-40 variaram de 3,41 a 6,28 % (mediana de 5,04 %), sem
variagdo espacial significativa. Estes resultados, em sua maioria, sdo maiores que aqueles
obtidos nos PMAs de Bauna e Piracaba (PETROBRAS/BOURSCHEID, 2014 a 2019), e
menores quando comparados com o PMA de Cabiunas (PETROBRAS/BOURSCHEID, 2017).
Ja o carbono organico total (COT) apresentou valores homogéneos e suas medianas variaram
entre 0,03 e 0,04 %, sendo inferiores ao observado no Projeto 3 Bacias (AS/PEG, 2003a).

O teor de nitrogénio total (NT) no sedimento apresentou uma distribuicdo bem mais
heterogénea que MOT ou COT. Os resultados de NT no Bloco BM-S-40 (medianas de 487,72
a 612,15 mg/kg) foram, na grande maioria, maiores que nos PMAs de Bauna e Piracaba
(PETROBRAS/BOURSCHEID, 2014 a 2019). J& os resultados dos PMAs dos blocos BM-S-
61; 62; 68; 69 e 70, pré e poés (EKMAN/KAROON, 2015), apresentaram valores maiores do

que os encontrados na campanha de caracterizagdo de BM-S-40.

Para o teor de fésforo total (PT) no sedimento, as medianas variaram dentre todas as
amostras analisadas, entre 81 e 105 mg/kg, valores abaixo do observado em estudos
pretéritos realizados na Bacia de Santos (PETROBRAS/BOURSCHEID, 2020;
PETROBRAS/BOURSCHEID, 2014 a 2019; PETROBRAS/BOURSCHEID, 2018;
PETROBRAS/BOURSCHEID, 2017; EKMAN/KAROON, 2015).
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Considerando as razdes de carbono (C), nitrogénio (N) e fosforo (P) presentes no sedimento,
a razao C:N ficaram entre 6,48 e 7,39 caracterizando fontes marinhas (MEYERS, 1997). Ja
as razbes C:P variaram de 61,11 a 126,77, com mediana de 91,95, caracterizando a regiao
como de baixa taxa de sedimentacdo e de origem marinha. Por fim, as razdes N:P
mantiveram-se entre 9,43 e 19,79 nas amostras analisadas (mediana de 13,14), estando

estes valores em torno da razdo de REDFIELD caracteristica, que é de 16.

Dentre os 21 metais analisados nas réplicas de sedimento do PCA de BM-S-40, cinco nao
ocorreram em concentragcdes quantificaveis em nenhuma das estagdes e réplicas, sendo eles:
Ag, Cd, Sb, Se e Tl.

Cadmio, ndo quantificado na caracterizacdo de BM-S-40 (LQ médio de 0,38 mg/kg), foi
registrado, dentre os resultados selecionados para comparagao, apenas pelo PMA de
Cabitnas e nas campanhas 4, 5 e 6 dos PMAs de Bauna e Piracaba
(PETROBRAS/BOURSCHEID, 2014 a 2019), em concentragdo maxima de 0,14 mg/kg, sendo
o TEL de 0,68 mg/kg (BUCHMAN, 2008) e 0,70 mg/kg (CCME, 2015).

Arsénio, que foi quantificado (LQ médio de 0,42 mg/kg) em todas as estagdes, variou de 2,45
a 4,26 mg/kg, estando acima do Uunico estudo consultado que analisou este metal
(EKMAN/KAROON, 2015), o qual nao encontrou concentragbes acima do limite de

quantificacdo do método.

Mercurio foi quantificado em apenas uma das 18 amostras de sedimento analisadas na
caracterizacao ambiental de BM-S-40 (LQ médio de 0,02 mg/kg) com a concentracéo de
0,04 mg/kg, ficando, portanto, abaixo do TEL e PEL (0,13 mg/kg e 0,7 mg/kg,
respectivamente). Este valor também esteve abaixo dos resultados observados no Projeto 3
Bacias na Bacia de Santos (AS/PEG, 2003a) e no PMA dos blocos BM-S-61;62;68;69;70 (pds)
(EKMAN/KAROON, 2015).

O elemento chumbo (LQ médio de 0,42 mg/kg) foi quantificado em todas as estacdes,
variando de 3,10 a 5,45 mg/kg, estando dentro do observado nos estudos pretéritos realizados
na Bacia de Santos (PETROBRAS/BOURSCHEID, 2020; PETROBRAS/BOURSCHEID, 2014
a 2019; RAMOS et al., 2019; PETROBRAS/BOURSCHEID, 2018; SANTOS et al., 2018;
PETROBRAS/BOURSCHEID, 2017; EKMAN/KAROON, 2015;
FIGUEIREDO/TESSLER, 2004; AS/PEG, 2003a).

Para o niquel (LQ médio de 0,42 mg/kg), todas as estagdes também foram quantificadas com
concentragdes que oscilaram de 5,13 a 9,82 mg/kg. As concentragcdes de cromo (LQ médio
de 0,42 mg/kg) variaram de 10,55 a 14,63 mg/kg. Para ambos os metais, os resultados

estiveram abaixo do TEL e dentro do observado nos estudos pretéritos consultados da Bacia
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de Santos (PETROBRAS/BOURSCHEID, 2020; PETROBRAS/BOURSCHEID, 2014 a 2019;
RAMOS et al, 2019; PETROBRAS/BOURSCHEID, 2018; SANTOS et al, 2018;
PETROBRAS/BOURSCHEID, 2017; EKMAN/KAROON, 2015;
FIGUEIREDO/TESSLER, 2004; AS/PEG, 2003a).

O cobre, apesar de apresentar valores baixos (minimo de 2,94 e maximo de 6,05 mg/kg), foi
quantificado em todas as amostras de sedimento analisadas no PCA de BM-S-40, sendo os

resultados condizentes com a maioria dos estudos realizados anteriormente na regido.

Zinco foi quantificado (LQ médio de 0,42 mg/kg) em todas as estac¢des (variacdo de 18,64 a
28,40 mg/kg). Nenhum dos resultados obtidos ultrapassou o TEL definido para Zn no
sedimento (124 mg/kg; BUCHMAN, 2008; CCME, 2015), além destes resultados serem

semelhantes aos observados em estudos pretéritos realizados na regiao.

Este também foi o cenario observado para bario, o qual apresentou concentragdes que
oscilaram de 15,89 a 47,95 mg/kg (LQ médio de 0,42 mg/kg), estando estes valores abaixo
da diretriz norteadora TEL (BUCHMAN, 2008), assim como, abaixo dos estudos verificados

da regiao.

As concentragdes de vanadio (entre 16,42 e 26,71 mg/kg) e cobalto (entre 3,16 e 4,93 mg/kg)
encontradas no Bloco BM-S-40 sao condizentes com o esperado para a regido, considerando
os resultados das referéncias selecionadas para comparagdo (PETROBRAS/BOURSCHEID,
2020; PETROBRAS/BOURSCHEID, 2014 a 2019; RAMOS et al, 2019;
PETROBRAS/BOURSCHEID, 2018; SANTOS et al.,, 2018; PETROBRAS/BOURSCHEID,
2017; EKMAN/KAROON, 2015; FIGUEIREDO/TESSLER, 2004; AS/PEG, 2003a).

As concentragdes de aluminio no sedimento variaram de 8766,17 a 14562,70 mg/kg, de ferro
de 12931,48 a 20997,46 mg/kg e de manganés de 186,65 a 790,71 mg/kg, concentragdes

estas compativeis com estudos pretéritos realizados na Bacia de Santos.

O berilio foi quantificado (LQ médio de 0,25 mg/kg) em todas as estagdes, variando de 0,31
a 0,51 mg/kg. Analise inédita dentre os estudos comparativos, assim como o estanho que foi

quantificado (LQ médio de 0,42 mg/kg) em apenas uma amostra com o valor de 1,80 mg/kg.

O molibdénio apresentou apenas um resultado dentre as amostras do PCA de BM-S-40 no
valor de 0,54 mg/kg (LQ médio de 0,42 mg/kg). Em SANTOS et al (2018), unica referéncia

que analisou este metal, teve resultados variando de 0,48 a 1,68 mg/kg.

Com relagao aos compostos orgéanicos, os valores de HTP total variaram de 139,38 a
1871,26 ug/kg (LQ de 5 ug/kg) caracterizando um sedimento nao poluido, segundo
VOLKMAN et al. (1992). Os PMAs realizados no mesmo bloco nédo quantificaram HTP em
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nenhuma das 8 campanhas (PETROBRAS/BOURSCHEID, 2014 a 2019) . Das referéncias
que detectaram HTP podemos incluir o Projeto 3 Bacias e o PMA dos blocos BM-S-
61;62;68;69;70 com valor maximo de 81482,73 ug/kg para fase de pré perfuracao e 599879,57
Mg/kg para pos perfuracdo (AS/PEG, 2003a), indicando um ambiente contaminado (ZHENG
et al., 2000).

Considerando os resultados de diferentes fracdes componentes do HTP, o total de n-alcanos
oscilou de 21,48 a 199,73 ug/kg; pristano de 0,28 a 2,96 ug/kg; fitano de 0,94 a 6,77 ug/kg;
total de alcanos (incluindo pristano e fitano) de 25,10 a 201,70 pg/kg; HRP de 44,62 a
821,82 ug/kg; e, por fim, MCNR oscilou de 93,88 a 1.049,44 ug/kg.

Dentre os HPA’s analisados (acenaftileno, acenafteno, fluoreno, fenantreno, antraceno,
fluoranteno, pireno, benzo[a]antraceno, criseno, benzo[b]fluoranteno, benzo[k]fluoranteno,
benzo[a]pireno, benzo[ghi]perileno, indeno[123-cd]pireno e dibenzo[ah]antraceno) e
alquilados (naftalenos, fluorenos e fenantrenos)), as analises realizadas nao foram capazes

de quantifica-los (LQ médio de 4,23 pg/kg).

A analise de biomarcadores indicou presenca tanto de n-alcanos de cadeia curta (C12-C24)
com preferéncia dos homoélogos pares (C18 e C20), refletindo aporte marinho, quanto
n-alcanos de cadeia longa (C24-C40), indicando contribuicdo de vegetais superiores (aporte
terrestre). A presenga de ambos 0s grupos evidenciou uma contribuicdo natural para os

n-alcanos de amostras de sedimento.

Com relacao aos biomarcadores saturados e aromaticos, a classe dos terpanos foi a mais
abundante como indicam os valores das razdes hopanos/esterano variando entre 4,21 e 7,69.
Embora bastante afetadas pela presenga de hidrocarbonetos singenéticos, derivados de
plantas recentes, e por sua baixa concentracdo, as analises dos biomarcadores nos
sedimentos do fundo marinho no Bloco BM-S-40 permitiram identificar compostos de origem
féssil (p.ex., hopanos e esteranos maturos) entre os compostos naturais, na regido de estudo.
Dentre os biomarcadores saturados, a deteccdo de metilfenantreno (MPI-1) indicou a

ocorréncia de hidrocarbonetos fosseis com diferentes graus de maturagao.

Por fim, a analise de biomarcadores das amostras do Bloco BM-S-40 permitiram classificar a
origem do hidrocarboneto como sendo uma mistura de hidrocarbonetos contendo uma fragéo
com compostos tipicos de origem marinha e outra contendo hidrocarbonetos de origem
terrestre. Por outro lado, os biomarcadores indicaram um aporte de componentes fésseis
similar ao background observado em sedimentos de bacias sedimentares brasileiras e ndo
apresenta uma correlagdo direta com os O6leos de produgdo das bacias de Santos,

correspondendo, portanto, a uma mistura de fontes de diversas origens, inclusive 6leo arabe.
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Considerando os resultados de radionuclideos obtidos nas amostras de sedimento coletadas
no PCA de BM-S-40, as concentragbes de 226Ra oscilaram entre 8,78 e 16,94 Bqg/kg. Para
228Ra as amostras apresentaram valores de 14,83 a 34,73 Bqg/kg. Para ambos, nao foram

observados estudos pretéritos que tenham estudado estes elementos para comparagao.

A razao 228Ra/226Ra apresentou um resultado baixo, mediana de 1,68 Bqg/kg, como era de
se esperar em regides oligotroficas, com minimas contribuigdes continentais e mistura de

aguas e consequentemente baixo teor de radioisétopos.

Sendo assim, considerando o panorama geral, os resultados dos parametros fisico-quimicos
do sedimento foram condizentes com o observado na literatura consultada da regiao
PETROBRAS/BOURSCHEID, 2020; PETROBRAS/BOURSCHEID, 2014 a 2019; RAMOS et
al., 2019 PETROBRAS/BOURSCHEID, 2018; SANTOS et al, 2018;
PETROBRAS/BOURSCHEID, 2017; EKMAN/KAROON, 2015; FIGUEIREDO/TESSLER,
2004; AS/PEG, 2003a), bem como de acordo com os valores de referéncia para este
compartimento (BUCHMAN, 2008; CCME, 2015), indicando uma boa qualidade ambiental na
area do Bloco BM-S-40.
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11.5.1.4. Geologia e Geomorfologia

1.5.1.4.1. Consideragées Gerais
e Consideragoes Regionais

A Bacia de Santos esta situada na porgdo maritima da regido sul-sudeste do Brasil e possui
uma area de aproximadamente 350.000 km? (MOREIRA et al., 2007; CHANG et al., 2008).
Atingindo cotas batimétricas de até 3.000m, sua divisa norte com a Bacia de Campos ocorre
a partir do Alto de Cabo Frio e ao sul com a Bacia de Pelotas pelo Alto de Floriandpolis
(MOREIRA et al., 2007). A Bacia de Santos também faz divisa com os estados do Rio de
Janeiro, Sao Paulo, Parana e Santa Catarina. A exploragao petrolifera na bacia remonta a
década de 1970, sendo que a primeira descoberta ocorreu apenas em 1980, no Campo de
Merluza (CHANG et al., 2008). Desde entdo, a importancia econdmica da Bacia de Santos
aumentou com as promissoras descobertas de hidrocarbonetos na camada pré-sal em 2005
(RODRIGUES e SAUER, 2015) e com o inicio da producido de hidrocarbonetos nesses
reservatérios. Um mapa batimétrico da Bacia de Santos, com a localizagao do Bloco BM-S-

40 (Campo de Bauna), é apresentado no Anexo A.
o Geologia Histérica da Bacia de Santos

A Bacia de Santos foi originada na ruptura do supercontinente Gondwana durante o
Mesozéico, sendo resultado da separacdo das placas Sul-americana e Africana, e
consequente abertura do Oceano Atlantico (Figura 11.5.1.4 - 1) (CAINELLI e MOHRIAK,
1999; MOHRIAK, 2003; CHANG et al., 2008; KUKLA et al., 2018). Durante esse processo
de ruptura foram reconhecidos trés dominios geoldgicos distintos na margem brasileira,
classificados pela sua natureza e orientagdo dos campos de tensdes regionais, sendo eles:
distensional ao norte da Foz do Amazonas, transformante na Margem Equatorial e outro
predominantemente distensivo entre o sul da Argentina e o nordeste brasileiro (MILANI et
al., 2000). A formacdo da Bacia de Santos enquadra-se na categoria de evolugao
predominantemente distensiva, que pode ser dividida em quatro megassequéncias
deposicionais, sendo elas: pré-rifte ou embasamento, rifte, transicional ou pés-rifte e drifte
(MOHRIAK, 2003; MOREIRA et al., 2007). Cada megassequéncia esta relacionada a
distintos ambientes de deposi¢do, registrados nas sequéncias estratigraficas da bacia
(MOHRIAK, 2003; MOREIRA et al., 2007; CHANG et al., 2008).
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Figura l1.5.1.4 - 1: Mapa esquematico relacionando as bacias marginais brasileiras e africanas,
durante o pré-drifte, a 124 milhées de anos (Mohriak, 2003).

A mega-sequencia preé-rifte corresponde a um ambiente de sedimentagao intracratdnico e
por um soerguimento litosférico (MOHRIAK, 2003; ZALAN e OLIVEIRA, 2005). O
soerguimento do embasamento nessa fase seria corroborado pela presenga de numerosos
diques, plugs e stocks, compostos por rochas intrusivas alcalinas em areas onde se
encontram as serras atuais, ocorrido no Paleozoico e no Mesozdico (ZALAN e OLIVEIRA,
2005). Ja a fase rifte esta relacionada aos eventos extensionais no inicio da ruptura do
Gondwana, com depdésitos sedimentares continentais lacustres e fluviais (MOHRIAK, 2003).

Em seguida, a mega-sequencia transicional correspondeu a presenga de um golfo marinho
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com a formacgao de evaporitos, e as sequéncias deposicionais do drifte (até o recente) estéo
associadas a sedimentacdo predominantemente marinha (MOHRIAK, 2003; MOREIRA et
al., 2007). Essa ultima mega-sequencia pode ser subdividida em eventos de nivel de mar
transgressivo e regressivo (MOHRIAK, 2003), podendo haver discordéncias entre esses
eventos no registro estratigrafico (MOREIRA et al., 2007). A sequéncia transgressiva foi
marcada pela sedimentagdo carbonatica em plataforma e posteriormente por sedimentacéo
oceanica. Essa sequéncia também ¢é reconhecida pela estabilidade ambiental e grande
diversidade biologica (MOHRIAK, 2003). Ja a sequéncia regressiva apresentou o aporte de
grandes fluxos de sedimentos siliciclasticos e turbiditicos intercalados com folhelhos
(MOHRIAK, 2003).

Em termos estruturais, a crosta continental fendeu-se em diversas areas de forma linear
durante a origem das bacias da regido sudeste brasileira, criando corredores de grabens
paralelos a costa, sendo o antigo limite oriental da Serra do Mar coincidente com uma
charneira que se estende na plataforma continental das bacias de Campos e Santos,
denominada Charneira de Santos (Figura 11.5.1.4 - 2) (ZALAN e OLIVEIRA, 2005). Esses
grabens sao caracterizados pela presengca de planicies litordneas ou vales fluviais
encaixados em grandes desniveis topograficos, possuindo cotas altimétricas variando de
acordo com patamares escalonados desde a Serra da Mantiqueira até a plataforma
continental da Bacia de Santos e que, por sua vez, abrigam evidéncias da ocorréncia de
processos de quebramento, basculamento e abatimento cenozoico (ZALAN e OLIVEIRA,
2005). O grande aporte de sedimentos no pds-rifte provenientes da Serra do Mar propiciou
na bacia, conjuntamente com a tecténica salifera, a formagao de falhas antitéticas de maior
magnitude (CAINELLI e MOHRIAK, 1999). Na fase rifte (Cretaceo) a Bacia de Santos
apresentou a ocorréncia de falhas sintéticas e antitéticas de alto angulo (Cainelli e Mohriak,
1999). Na porgéao centro-norte da Bacia de Santos € notavel a presenga de uma falha listrica
antitética relacionada a tectonica de sal (MOHRIAK, 2003).
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Figura 11.5.1.4 - 2: Principais estruturas da bacia de Santos evidenciando a presencga da
Charneira Cretacea, denominada Charneira de Santos (Zalan e Oliveira, 2005).

Eventos magmaticos bem definidos no Alto de Cabo Frio afetaram a sedimentagdo na
porcao norte da Bacia de Santos e sul da Bacia de Campos, do Albiano ao Maastritchiano e
no Eoceno (CASTRO e PICOLINI, 2016). Algumas fei¢des estruturais identificadas na Bacia
de Santos sao: falhas listricas extensionais de alto &ngulo, domos salinos no talude e
elevacao continental, falhas listricas induzidas pela halocinese nos sedimentos acima da
camada de sal, e uma zona de falha que deu origem a uma escarpa batimétrica na fronteira
entre o sopé e a planicie abissal (CONTRERAS et al., 2010). De acordo com esses autores,
as falhas listricas de alto angulo afetaram a crosta continental e os sedimentos clasticos e
vulcanismo ocorridos no Barremiano-Aptiano, ja as falhas listricas relacionadas a halocinese
(normais e inversas) ocorreram devido a movimentacdo do sal durante o Cretaceo e

terciario.

Quanto aos sistemas petroliferos na Bacia de Santos, as rochas geradoras de
hidrocarbonetos correspondem a Formagao Guaratiba e a porgéo inferior da Formagéao
Itajai-Acu (CHANG et al., 2008). A Fm. Guaratiba é composta por folhelhos negros
laminados depositados no Aptiano em um ambiente lacustre salino, ja a rocha geradora da
porcao inferior da Fm. Itajai-Agu foi depositada em um ambiente deposicional marinho

anoéxico no Cenomaniano/Meso-Turoniano, sendo que esta rocha esta em estagio inicial de
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maturidade térmica (CHANG et al., 2008). Os reservatérios na bacia s&do variados, incluindo
carbonatos da Formagédo Guaruja, depositados em ambientes de aguas rasas no Albiano
Inferior-Médio, e siliciclasticos do Membro Ilhabela (turbiditicos) e unidades litoestratigraficas
do Cretaceo Superior e Eoceno, como os arenitos da Formacao Santos/Juréia e arenitos
turbiditicos do Campaniano-Maastrichtiano (CHANG et al., 2008). As trapas e selos podem
ser descritas como sendo pelitos e calcilutitos intercalados aos reservatorios, seja aos
calcarenitos porosos da Fm. Guaruja, seja aos arenitos das formacdes Itajai-Acu,
Santos/Juréia e Marambaia (CHANG et al., 2008). Esses autores também descrevem a
sequéncia evaporitica da Fm. Ariri como um étimo selante, associados a trapas estruturais e
mistas, principalmente associadas ao efeito da halocinese. A migragdo dos hidrocarbonetos
das rochas geradoras até os reservatorios esta intimamente ligada aos processos de
halocinese e a baixa permeabilidade da camada de sal, que atuou como uma importante
rede de drenagem dos fluxos de hidrocarbonetos gerados na secao rifte (CHANG et al.,
2008). A migracao dos hidrocarbonetos também esta condicionada pela presenca de falhas

listricas e de transferéncia causadas pela halocinese (CHANG et al., 2008).

Seis plays exploratorios principais séo identificados na Bacia de Santos, sendo eles:
arenitos turbiditicos do Nedégeno da Fm. Marambaia, arenitos turbiditicos do Campaniano-
Maastrichtiano da Fm. Santos-Juréia, arenitos turbiditicos do Conianciano-Eo Santoniano da
Fm. llhabela, carbonatos do Albo-Cenomaniano da Fm. Camburi, carbonatos do
Barremiano-Aptiano da Fm. Barra Velha-ltapema e basaltos fraturados do Neocomiano da
Fm. Camborit, sendo o principal sistema petrolifero o da Fm. Guaratiba (MINISTERIO DE
MINAS E ENERGIA, 2017). O play efetivo objeto deste licenciamento, na acumulagéo Patola
do Campo de Bauna (Bloco BM-S-40), corresponde ao play da Formacado Marambaia,
relacionadas a um sistema de leques submarinos entre 2.000 e 2.200m de profundidade.

Um resumo das suas caracteristicas principais € apresentado na Tabela 11.5.1.4 - 1, abaixo.

Tabela 11.5.1.4 - 1: Correlacdo entre o reservatorio objetivo deste licenciamento e as
caracteristicas do play efetivo apresentado pelo Zoneamento Nacional de Recursos de Oleo e
Gas (Ministério de Minas e Energia, 2017).

. Pay Marambaia
Mar
Formacdes Itapema e Pigarras; Formac&o ltajai-Acu
Cretaceo Inferior (Barremiano-Aptiano); Cretaceo
nidade Cronoestratigrafica S . . L
uperior (Cenomaniano-Maastrichtiano)

. Migragio | falhas listricas e janelas do sal
Formagao Marambaia
Reservatorio Nesgeno

2.580

Arenito/Turbidito marinho profundo

Unidade Litoestratigrafica Selante Formacédo Marambaia
Trapa Unidade Cronoestratigrafica Selante Nedgeno

Tipo de Trapa Mista

Litologia Selante Folhelho
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1.5.1.4.2. Geologia Estrutural

O Campo de Bauna (Bloco BM-S-40) pode ser dividido em trés regides de acumulagao,
sendo elas Bauna, em producdo desde 2010, Piracaba e Patola, sendo este ultimo o
objetivo deste estudo (Figura 11.5.1.4 - 3). Os volumes maximos produzidos no Campo de
Bauna atingiram 80.000 barris/dia em 2014, e agora encontra-se em declinio. O objetivo
principal do desenvolvimento de Patola é melhorar o desempenho na producdo de
hidrocarbonetos no Campo de Bauna a partir da perfuracdo de dois pogos produtores, com
possibilidade de um ser injetor (PAT-01 e PAT-02) e de um possivel pogo contingencial,

estendendo a sua vida util.

Figura 11.5.1.4 - 3: Localizagao das acumulagées de Bauna, Piracaba e Patola, no Campo de
Bauna (Bloco BM-S-40). A acumulagao Patola é foco deste estudo.

De uma maneira geral, as estruturas no Campo de Bauna e nas areas do entorno se
desenvolveram sobre estruturas pré-existentes do Jurassico superior e Cretaceo inferior,
sendo controlados por halocinese. No campo, uma extensa falha normal de orientagdo N-S
¢ identificada (Figura 11.5.1.4 - 4), com mergulhos de 50° e 70° a oeste e rejeito de até 140m
diminuindo para norte. Falhamentos radiais em torno do domo de sal ocorre a sudoeste do
campo, com rejeitos de cerca de 250m. O fechamento estrutural da acumulagédo de Bauna é
de 14 km? com 4apice ocorrendo em dire¢cdo ao diapiro. Dessa forma, elementos

estratigraficos e estruturais contribuem para o fechamento do reservatério de Bauna. As
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trapas na acumulacdo do Campo de Bauna é de tipo combinada, envolvendo o fechamento
estrutural controladas por falhamento e diapirismo com origem na halocinese (Figura 11.5.1.4
- 4), e fechamento estratigrafico, através do pinch out das areias dos leques submarinos. Na
area de Patola o campo é limitado por uma trapa essencialmente estratigrafica. A
interpretacdo sismica detalhada dos horizontes permitiu a geracdo de mapas estruturais
detalhados para a area da acumulagao de Patola, com uma resolugcdo espacial de 25m
(Figura ll.5.1.4 - 5).

Figura 11.5.1.4 - 4: Mapa estrutural do topo do reservatério para o Campo de Batna. As linhas
pretas correspondem as falhas causadas pela halocinese. Ao todo, 13 pogos ja foram
perfurados no Campo de Baulna, em todas as trés acumulagées.
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Figura 11.5.1.4 - 5: Secao sismica interpretada no Campo de Balna, onde é notavel a presenga
de domos salinos, bem como a acumulagido que corresponde ao Arenito Balna, na Formagao
Marambaia.

No caso da area do pogo PAT-02, uma avaliagao de trés cenarios esta sendo considerados
quanto a uma possivel compartimentagao estrutural, sendo a primeira uma comunicagao a
partir de uma rampa nas camadas superiores do reservatério entre a area de acumulagao
perfurada no pogo 4-SPS-91 e o pogo PAT-02 (Figura 11.5.1.4 - 6). A segunda seria uma
compartimentagao da regidao do PAT-02, a partir da barreira originada pelas falhas Norte e
Sul. Neste caso, o pogo PAT-02 seria responsavel pela prospecc¢ao desta acumulagdo. Um
terceiro caso, mais restritivo, seria a compartimentacéo total da porgdo que corresponde ao
pogco PAT-02, com falhas em ambos os lados, o que restringiria ainda mais a area de

interesse. Nesse caso a porgao leste ndo sera produzida.
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Figura 11.5.1.4 - 6: Mapa estrutural na acumulagao de Patola, com a localizagao dos pogos PAT-
01 e PAT-02. Esta acumulacgao foi atingida pelo pogo 4-SPS-91, ndao sendo identificadas feicoes
estruturais que possam causar riscos as perfuragées dos pogos PAT-01 e PAT-02, indicados
pelos circulos vermelhos.

1.5.1.4.3. Estratigrafia

De forma a complementar o entendimento da Carta Estratigrafica da Bacia de Santos,
apresentada no Anexo B, segue abaixo um descritivo resumido das principais litologias da
bacia (MOREIRA et al., 2007).

¢ Embasamento

Granitos e gnaisses do pré-cambriano. Engloba as rochas do Complexo Costeiro e os

metassedimentos da Faixa Ribeira.
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e Supersequéncia Rifte

Sequéncia K20-K34: derrames basalticos do Eocretaceo sotopostos ao

preenchimento sedimentar. Corresponde a basaltos cinza-escuro da Formacao

Camboriu.

Sequéncia K36: composta por leques aluviais de conglomerados e arenitos

polimiticos da Formacgao Picarras. Também engloba arenitos, siltitos e folhelhos nas

porcdes lacustres.

Sequéncia K38: corresponde a intercalagbes de calcirruditos (fragmentos de conchas

e pelecipodes) e folhelhos escuros da Formacgao Itapema (Grupo Guaratiba). As

facies mais proximais apresentam conglomerados e arenitos.
o Supersequéncia Pés-Rifte

Sequéncia K44: calcarios microbiais, estromatoélitos e lamitos, com folhelhos nas

regides mais distais da Formacao Barra Velha (Grupo Guaratiba. Também ocorrem

grainstone e packstones de fragmentos de estromatdlitos e bioclastos (ostracodes).

Sequéncia K46-K48: calcarios microbiais intercalados a folhelhos da porgao superior

da Formacao Barra Velha (Grupo Guaratiba). As regides proximais abrigam leques

aluviais de arenitos e conglomerados.

Sequéncia K50: corresponde aos evaporitos (halita e anidrita) da Formagao Ariri.

Contudo, ocorrem também a presenga de sais mais soluveis como a taquidrita,

carnalita e silvinita, maislocalmente.
e Supersequéncia Drifte (Pés-Rifte)

Sequéncia K60: Formagao Florianépolis, Formagéo Guaruja e Formagéo Itanhaém

(regiao mais basal). A Formagao Floriandpolis (conglomerados,arenitos e folhelhos)
corresponde a leques aluviais e deltaicos. A Formagao Guaruja engloba folhelhos e
calcilutitos (sistema lagunar), além de calcirruditos e calcarenitos ooliticos/oncoliticos
(banco raso de borda de plataforma). Ocorrem calcilutitos e margas, intercalados

com folhelhos escuros na plataforma externa.

Sequéncia K70: Formagédo Floriandpolis (areas proximais), Formagao Itanhaém

(dreas distais) e ao Membro Tombo. A Formacdo Floriandpolis corresponde a
arenitos e folhelhos associados a sistemas de leques aluviais e deltaicos. A
Formagao Itanhaém abrange folhelhos e margas de origem marinha (mais raro). O
Membro Tombo ocorre de maneira intercalada com a Formagédo Itanhaém,

correspondendo a depdsitos arenosos com origem em fluxos gravitacionais densos.

Rev.00

Maio/2021 \1\ 11.5.1.3-10/29



EIA — Estudo de Impacto Ambiental
Atividade de Perfuragdo Maritima da Acumulagao
de Patola, Bloco BM-S-40, Bacia de Santos

Sequéncia K82-K86: Grupos Camburi e Frade. Depdsitos areniticos (conglomerados

avermelhados de origem continental) da Formacao Floriandpolis e Formagao Santos.
A Formagdo Juréia corresponde a sedimentos arenosos, folhelhos, siltitos e
argilosos. Também pode ocorrer coquinas e calcilutitos intercalados. A Formagao
Iltanhaém compreende sedimentos finos com uma concentragcdo carbonatica maior

em sua segao basal.

Sequéncia K88: Formacgao Santos, Formacao Juréia, Formacao Itajai-Acu e Membro

llhabela. As rochas da Formacado Juréia correspondem a sedimentos arenosos,

folhelhos, siltitos e argilitos.

Sequéncia K90: Formagéao Juréia (arenitos, siltitos e folhelhos) e a Formacao ltajai-

Acu, que corresponde a depdsitos siltico-argilosos (regides distais).

Sequéncia __K100: sedimentos siliciclasticos do Campaniano. Compreende

conglomerados continentais da Formacao Santos, interdigitados com arenitos
continentais da Formacgdo Juréia, alternados com sedimentos peliticos, siltitos,
folhelhos, diamictitos e margas na regido distal e talude. Também ocorrem arenitos

provenientes de densos fluxos turbiditicos da Formacéo llhabela.

Sequéncia K110: conglomerados continentais (Formagdo Santos), arenitos de

plataforma e continentais da Formacdo Juréia e folhelhos, siltitos e diamictitos da
Formacéao Itajai-Agu. Também ocorrem arenitos provenientes de fluxos turbiditicos

densos da Formacéo llhabela.

Sequéncia K120: depositos peliticos em condutos de canions, bem como depdsitos

conglomerdticos ricos carbonatos e areias da Formacao llhabela.

Sequéncia K130: arenitos do Membro llhabela, siltitos, folhelhos, diamictitos e

margas da Formacgdo Itajai-Acu (regido distal). Arenitos da Formacgao Juréia e

conglomerados da Formagao Santos ocorrem nas areas proximais.

Sequéncia E10: rochas da Formagédo Ponta Aguda (arenitos avermelhados) e

Formacao Marambaia (siltitos, folhelhos, diamictitos e margas) (Grupo Itamambuca).

Sequéncia E20: arenitos avermelhados da Formagao Ponta Aguda, siltitos, folhelhos,

diamictitos e margas da Formagdo Marambaia.

Sequéncia E30-E40: arenitos da Formagdo Ponta Aguda, siltitos, folhelhos e

diamictitos da Formacdo Marambaia, intercalados por arenitos de escorregamentos
do Membro Maresias. Também ocorrem corpos vulcanicos intrusivos sob a forma de

soleiras de diabasio.
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0 Sequéncia E50: arenitos da Formagédo Ponta Aguda, siltitos, folhelhos e diamictitos

da Formagdo Marambaia, sendo intercalados por arenitos de escorregamentos do

Membro Maresias.

0 Sequéncia EG60: arenitos provenientes de fluxos turbiditicos densos (Membro

Maresias). Ocorrem folhelhos e diamictitos da Formagdo Marambaia e arenitos

continentais da Formagao Ponta Aguda nas areas distais.

0 Sequéncia E70: arenitos de densos fluxos turbiditicos do Membro Maresias. Na

plataforma distal talude e bacia ocorrem siltitos, folhelhos, diamictitos e margas
(Formacado Marambaia). Também ocorrem calcarenitos e calcirruditos da Formacao
Iguape, proximas a quebra da plataforma. Nas regides proximais ocorrem arenitos

costeiros da Formacgao Ponta Aguda.

0 Sequéncia E80: espessos corpos de diamictitos, nas regides de talude. Também

ocorrem arenitos do Membro Maresias, folhelhos, siltitos, diamictitos e margas da
Formacdo Marambaias. Nas porgdes proximais ocorrem os arenitos plataformais da

Formacéo Ponta Aguda.

0 Sequéncia N10-N30: arenitos (Membro Maresias), siltitos, folhelhos, diamictitos e

margas (Formacdo Marambaia). Regides proximais compostas por arenitos
plataformais da Formagédo Ponta Aguda e calcarenitos e calcirruditos de bancos

algaicos do Membro Iguape na quebra da plataforma.

0 Sequéncia N40: sedimentos avermelhados de origem aluvial e costeira (Formacgao

Ponta Aguda), calcarenitos, calcirruditos, bioclasticos intercalados com argilitos
cinza-esverdeados siltitos e margas. A Formagdo Marambaia é composta por
folhelhos cinzentos e marga cinza-clara. Essa formagao também abriga grande

quantidade de fluxos de detritos (brechas de folhelhos e diamictitos).

0 Sequéncia N50-N60: arenitos cinza-esbranquicados de granulometria grossa e fina,

coquinas de moluscos, briozoarios e foraminiferos (Formagao Sepetiba). No talude
predominam sedimentos lamosos cortados por canions preenchidos por sedimentos
lamosos ou arenosos. Sao predominantes as lamas e diamictitos de aguas

profundas (Formac&o Marambaia) e arenitos turbiditicos da Formacao Maresias.

No Campo de Bauna, o 6leo foi gerado nos folhelhos da Formagéao Itajai-Agu, com a sua
geracdo e migragdo ocorrida a aproximadamente 25 milhdes de anos. Estima-se que a
geracédo do 6leo pode ter comecado antes da deposicdo dos reservatorios turbiditicos da
Formagao Marambaia (Membro Maresias), com pico durante a deposi¢cdo dessa formagao.

A migracdo e a acumulacédo de hidrocarbonetos estdo diretamente relacionadas com a
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dindmica de movimentagdo do Sal na sequéncia evaporitica (Figura 11.5.1.4 - 7), que atua
como principal condicionador para os fluxos de migracdo do oOleo. Esse fluxo esteve
concentrado em falhas listricas distensivas associadas a domos e diapiros salinos ou a
falhas de transferéncia até a rocha selante. Os selos tém caracteristicas mistas ou com
fechamentos estruturais, originados por halocinese ou por pinch out. Em todos os

reservatorios o selo é garantido pelos folhelhos e margas da Formagao Marambaia.

Figura 11.5.1.4 - 7: Secao sismica interpretada e se¢ao geoldgica esquematica indicando as
principais vias de migragao da rocha geradora até o Arenito Bauna, na Formagao Marambaia.
A movimentagao do sal forma as vias preferenciais de migragao dos hidrocarbonetos até o
reservatorio.

O reservatorio é classificado como arenito marrom claro, com granulometria fina a média,
bem selecionado e com graos geralmente arredondados. Sua composi¢gédo mineralégica &
rica em quartzo, pouco feldspato e pequenos fragmentos de folhelhos cinza esverdeados e
€ caracterizado por uma maturidade textural e mineraldgica alta. Os pogos propostos (PAT-
01 e PAT-02) devem penetrar arenitos, argilitos e margas intercaladas até atingir o
reservatorio, conforme ja observado no pogo 4-SPS-91 perfurado anteriormente em Patola.
As profundidades maximas a serem atingidas em PAT-01 é de 2.228m TVDs e em PAT-02 é
de 2.220 TVDs. O reservatorio alvo corresponde ao Arenito Baluna, do Membro Maresias
(Oligoceno). Ele é definido como um arenito de facie inconsolidada, com porosidade média
de 27%. As colunas de previsao litolégica sdo apresentadas a seguir (Figura 11.5.1.4 - 8 e
Figurall.5.1.4 - 9).

Rev.00 Maio/2021 \1\ 11.5.1.3-13/29



EIA — Estudo de Impacto Ambiental
Atividade de Perfuragdo Maritima da Acumulagao
de Patola, Bloco BM-S-40, Bacia de Santos

Figura 1.5.1.4 - 8: Coluna de previséo litolégica para o po¢o PAT-01.

Rev.00 Maio/2021 \1\ 11.5.1.3-14/29



EIA — Estudo de Impacto Ambiental
Atividade de Perfuragdo Maritima da Acumulagao
de Patola, Bloco BM-S-40, Bacia de Santos

Figura 11.5.1.4 - 9: Coluna de previsao litolégica para o pogo PAT-02.

1.5.1.4.4. Fisiografia

O Bloco BM-S-40 apresenta um fundo do mar suave, com declividades de aproximadamente
1°. As profundidades variam de 210m na porcao noroeste a 310m na por¢cdo sudeste
(Figura 11.5.1.4 - 10), com as profundidades variando gradativamente e de forma muito

suave. Com base nos dados batimétricos, ndo foram observadas a presenca de anomalias
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de fundo que possam indicar feicdes ativas como é&reas de escorregamento, ou
comunidades bentbnicas formadoras de recifes ou bancos calcareos. Ao todo, 13 pocgos

foram perfurados na area do bloco, conforme indicado na Figura 11.5.1.4 - 10.

Figura 11.5.1.4 - 10; Mapa batimétrico do Bloco BM-S-40, indicando os pocos ja perfurados. O
relevo no Campo de Batina é suave, com as profundidades variando de 210 a 310m.

11.L5.1.4.5. Faciologia

Durante as atividades de perfuracdo ja realizadas no Campo de Bauna (Bloco BM-S-40),
amostras do fundo foram coletadas durante diversos programas de monitoramento
ambiental entre 2012 e 2017. Os sedimentos superficiais no Campo de Bauna séao
compostos majoritariamente por sedimentos finos (Silte) (Figura 11.5.1.4 - 11), com
contribuicdo secundaria de Areia Muito Fina e depois Argilas, ao longo de todas as cinco
campanhas de monitoramento realizadas (BOURSCHEID e PETROBRAS, 2017, 2019).
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Quanto aos parametros estatisticos, as amostras variaram de muito pobremente
selecionado (BOURSCHEID e PETROBRAS, 2017) a pobremente selecionado
(BOURSCHEID e PETROBRAS, 2019), com assimetria muito positiva. Em termos de
concentracdo de carbonatos, todos sedimentos foram classificados como sendo
Litoclasticos (Figura 11.5.1.4 - 12), ou seja, apresentaram baixos teores de CaCO:. (inferiores
a 30%), de acordo com a classificagcao proposta por Larsonneur (1977) e adaptado por Dias
(1996).

Figura 11.5.1.4 - 11: Mapa granulométrico durante a Campanha de Monitoramento no Campo de
Bauna, no entorno da FPSO Cidade de Itajai. Os sedimentos foram classificados como Finos
(Silte com Areia Muito Fina). Fonte: (BOURSCHEID e PETROBRAS, 2019).
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Figura 11.5.1.4 - 12: Mapa de Teor de Carbonatos durante a Campanha de Monitoramento no
Campo de Bauna, no entorno da FPSO Cidade de Itajai. Os sedimentos foram classificados
como litoclasticos, com teor de carbonatos inferior a 30%. Fonte: (BOURSCHEID e
PETROBRAS, 2019).

De modo a subsidiar este diagndstico, novas amostragens e analise dos sedimentos
superficiais na area do Bloco BM-S-40 foram realizadas durante o Projeto de Caracterizagao
Ambiental (PCA), apresentado em documento proprio, anexo ao EIA. De acordo com essa
investigagao, os sedimentos de fundo foram classificados como sendo compostos por Lama
Arenosa ou Areia Lamosa, com porcentagens da fragdo Areia variando entre 39,44 a
64,58% e Lama de 35,42 a 60,56% (Figura 11.5.1.4 - 13). Estes resultados estdo em
concordancia com o que foi observado nos estudos de monitoramento ambiental
anteriormente realizados na area do Bloco BM-S-40. Ressalta-se a inexisténcia da fragéao

Cascalho nas amostragens realizadas no PCA. Na avaliagao dos sedimentos superficiais
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foram observadas concentracées de carbonatos variando de Litoclasticos (25,9%) a
Litobioclastico (46,11%). A auséncia de cascalhos e a ocorréncia de baixas concentracdes
carbonaticas sdo indicativos da inexisténcia de bancos biogénicos ou outros tipos de

comunidades bentbnicas sensiveis, também ndo observadas nas filmagens de fundo.
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Figura 11.5.1.4 - 13: Composi¢ao granulométrica das amostras obtidas durante o PCA no Bloco
BM-S-40, evidenciando a ocorréncia de Lama Arenosa e Areia Lamosa na area do bloco.

1.L5.1.4.6. Caracterizagdo Geotécnica com énfase em

Fatores de Risco Geolégico

¢ Mapa de Geohazards Regional (Bacia de Santos)

Para a elaboragdo do Mapa de Geohazards regional da Bacia de Santos foi realizado um
levantamento bibliografico, evidenciando a ocorréncia ou a auséncia de feicbes do tipo:
reativagdo de falhas, areas potencialmente erosivas, éareas de exsudacdao de
hidrocarbonetos, beachrocks ou recifes, estruturas de escape de fluidos (pockmarks) e
hidratos. Nao foram encontradas publica¢des técnico-cientificas referentes a ocorréncia de
reativacdo de falhas, de hidratos e da exsudacado de hidrocarbonetos na Bacia de Santos.
Todavia, a bacia abriga um campo de estruturas de escape de fluidos (pockmarks) no talude
superior, ao largo dos estados de Sao Paulo e Parana entre as isébatas de 350 e 870 m
(MAHIQUES et al., 2004, 2017; SUMIDA et al., 2004; SANTOS et al., 2018; SCHATTNER et
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al., 2018; RAMOS et al., 2019). Ademais, também ocorrem 188 pontos de ocorréncia corais
na Bacia de Santos (BARBOSA et al., 2020). A ocorréncia de beachrocks também existe,
mas segundo a bibliografia consultada ela esta restrita a uma area entre a plataforma
interna e o pés-praia da bacia (MANSUR et al., 2011; CASTRO et al., 2014; SILVA et al.,
2014; MALTA et al., 2017; MALTA and CASTRO, 2018; SIMIONI et al., 2018; GARCIA et al.,
2019). No caso das areas potencialmente erosivas, a presenga de contornitos foi mapeada
primeiramente por Duarte e Viana (2007) no talude inferior e na fronteira do talude com o
platd de Sao Paulo (DUARTE e VIANA, 2007; REBESCO et al., 2014; BORISQV et al.,
2020). Dois contornitos principais sdo observados, sendo eles os canais de Santos e de Sao
Paulo, ambos controlados pelo regime das correntes de fundo, pelo tipo de sedimento e
pelo contexto morfotecténico da bacia, que altera o espagco de acomodacao (DUARTE and
VIANA, 2007; REBESCO et al., 2014). Esses autores também identificaram a presenca de
dois canions submarinos, sendo eles o Canion de Cananéia e o Canion de Sao Sebastido
(DUARTE e VIANA, 2007; BORISQV et al., 2020). A localizagao dessas feicbes encontra-se
no Mapa de Geohazards Regional da Bacia de Santos, no Anexo C. Ressalta-se que o
Bloco BM-S-40 encontra-se fora das fronteiras de ocorréncia das feicdes de Geohazards

identificadas para a Bacia de Santos.
e Presencga de falhamentos potencialmente reativaveis

Com base nas informagdes disponiveis, tanto geofisicas quanto dos pocgos ja perfurados no
Campo de Bauna, até o momento nao foram observadas movimentacédo ou reativacdo de
falhas. Dessa forma, esse tipo de risco geolégico ndo é esperado para os pogos PAT-01 e
PAT-02, pretendidos.

o Possibilidade de erosao ou acumulo de sedimentos que oferegcam riscos

a dispositivos instalados no fundo

Considerando a baixa declividade (1° aproximadamente) na area do Campo de Bauna e a
auséncia de feigdes morfoldgicas que indiquem a presenga de escorregamentos ou fluxos
de sedimentos no leito marinho, ndo sé&o esperados processos erosivos ou de deposicao
que possam acarretar riscos a dispositivos instalados junto ao fundo. Ademais, até entéao
nao foram relatados problemas operacionais ou riscos a equipamentos decorrentes de
erosdo ou deposicdo de sedimentos nas atividades exploratérias e de producado ja

realizadas na area.
¢ Exsudacao de hidrocarbonetos na area do projeto

Uma investigacédo geofisica com base em interpretacdo sismica, bem como de atributos

sismicos na superficie do leito marinho no Campo de Bauna, além das campanhas de
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monitoramento pretéritas e das atividades de exploragéo e producao ja realizadas no campo
nao apresentaram feicdes de indiquem exsudagdes ativas de fluidos no leito marinho.
Pequenas depressdes circulares, da ordem de 2m a 3m de profundidade e 200m de
diametro, foram identificadas como possiveis Pockmarks dentro do Campo de Bauna. Essas
feicdes estdo localizadas na por¢ao sudeste do campo, e se estendem para fora da area do
bloco neste mesmo sentido, em diregdo aos limites da regido de pockmarks estudados por
Mahiques et al. (2004, 2017), Sumida et al. (2004), Santos et al. (2018), Schattner et al.
(2018) e Ramos et al. (2019). Embora o Campo de Bauna esta proximo a essa area, embora
nao se encontre dentro dos limites dos levantamentos realizados por esses autores. Dessa
forma, é possivel que o Campo de Bauna esteja no limite, ou préximo a ele, de ocorréncia

de feicdes do tipo pockmarks.

Levando essas feicbes em consideracao, dentro do escopo do PCA em documento préprio,
anexo ao EIA, foram realizadas investigagbes visual e amostral em trés pockmarks
identificados no Bloco BM-S-40. Segundo os resultados do PCA, a inspecgao visual dessas
areas nao evidenciou a presencga de estruturas que possam indicar que elas se encontrem
em atividade, bem como ficou evidente a inexisténcia de comunidades bentbnicas
associadas a essas feicoes. Ressalta-se que as locagdes PAT-01 e PAT-02 encontram-se a
uma distancia superior a 800m do pockmark mais proximo, ndo sendo esperadas
interferéncias dessa feicdo no trajeto dos pocos. Além disso, a avaliagdo geoquimica
realizada no PCA classificou os sedimentos da area do Bloco BM-S-40 como sendo nao
poluidos, com base nos baixos valores de Hidrocarbonetos Totais do Petrdleo (HTPs) e
Hidrocarbonetos Policiclicos Aromaticos (HPAs). Assim sendo, ndo foi evidenciada a
contribuicdo de exsudacdo de hidrocarbonetos nos sedimentos marinhos nas estacdes
coletadas no Bloco BM-S-40.

e Presenca de rugosidades e eventuais problemas de cravagaol/fixagao de

ancoras

A investigacao geofisica (interpretagcdo sismica e atributos sismicos na superficie do leito
marinho) as amostragens realizadas nas campanhas de monitoramento pretéritas nao
evidenciaram feigbes de indiquem rugosidades ou substratos duros no leito marinho que
possam causar problemas na cravagado de ancoras. As atividades de exploragdo e produgéo
ja realizadas no bloco até entdo também n&o registraram problemas quanto a ancoragem e
fixacdo de equipamentos no leito marinho do Bloco BM-S-40. Ademais, os resultados do
PCA realizados no bloco (vide relatério na integra, apresentado em documento proéprio,
anexo ao EIA) também nado evidenciaram, tanto na amostragem quanto por inspecéo de

fundo por video, a ocorréncia de estruturas como bancos biogénicos ou beachrocks, que
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pudessem atrapalhar sistemas de ancoragem. O fundo marinho do Bloco BM-S-40 é
composto basicamente por Lama Arenosa e Areia Lamosa Litoclastica e Litobioclastica,ou
seja, pouca contribuicdo biogénica nos sedimentos. Dessa forma, ndo sdo esperados
problemas quanto a fixagdo de sistemas de ancoragens ou instalacédo de equipamentos no

leito marinho na area do bloco.
o Estruturas de Escapes de fluidos (pockmarks e vulcées e lama)

Conforme mencionado no item de “exsudagdo de hidrocarbonetos na area do projeto”
apresentado acima, foram identificadas feicbes de fundo que correspondem a possiveis
pockmarks no leito marinho do Bloco BM-S-40 (Figura 11.5.1.4 - 14). Essas feicbes estao
localizadas a sudeste do bloco, restritos as areas com profundidade superior a 274m. Essas
feicOes sao caracterizadas por pequenas depressodes circulares, de 2 a 3m de profundidade
e de aproximadamente 200m de diametro. De acordo com Sumida et al. (2004) e Sanchez
et al. (2020), um indicativo de que essas feicdes poderiam estar ativas seriam a presenca de
comunidades bentbnicas associadas, que consumiriam os hidrocarbonetos liberados nos
pockmarks. Todavia, a investigacao realizada no PCA em algumas feigdes identificadas no
Bloco BM-S-40 ndo apresentaram a presenca de comunidades bentbnicas associadas,
sendo o fundo nessas areas compostos por Areia Lamosa ou Lama Arenosa Litoclastica e
Litobioclastica, sendo o mesmo sedimento das demais areas do campo. Assim sendo,
acredita-se que os pockmarks, relacionados ao diapirismo em subsuperficie (MAHIQUES et
al., 2017), estejam inativos e ndo oferegcam riscos as atividades de desenvolvimento na area
do empreendimento. A investigacdao do fundo marinho a partir dos atributos sismicos
também identificou a presenca de dois altos fundos de forma circular, variando em 3,5 € 5m
de altura e 800 e 600m de didmetro, respectivamente. Esses altos fundos encontram-se a
noroeste do campo, e também foram alvo da investigagdo do PCA, ndo apresentando
caracteristicas que possam classifica-los como vulcdes de lama ou bancos biogénicos. De
fato, a verdade de campo realizada pela inspecao de fundo durante o PCA nao identificou a
presenca dessas estruturas, sendo provavelmente anomalias de sinal do atributo sismico.
Assim sendo, ndo sao esperadas a ocorréncia de feicbes do tipo vulcbes de lama e nem a

interferéncia de pockmarks nas atividades de perfuragdo propostas no Bloco BM-S-40.
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Figura 11.5.1.4 - 14: Mapa batimétrico do Campo de Batina (Bloco BM-S-40) indicando as feigcoes
observadas nos atributos sismicos. Dois altos fundos localizados na regidao NO e pequenas
depressoes circulares a SE de campo. Os altos fundos nao foram observados durante a
inspecao visual do fundo realizada no PCA, podendo estar relacionada a uma anomalia de
sinal no atributo sismico.

o Estratégias de cimentagdo entre o revestimento do pogo e rochas do

entorno no caso de perfuracao de evaporitos

Ressalta-se que o reservatorio objetivo, arenitos turbiditicos da Formagdo Marambaia
(Membro Maresias), encontra-se acima da camada de sal, ndo sendo planejada a
perfuracdo de sequéncias de evaporitos. Dessa forma, ndo sdo esperados problemas

quanto a cimentacgao e revestimento de pogos devido a reologia dos evaporitos.
¢ Gradiente Geotérmico

Para o calculo do grau geotérmico foram utilizadas a temperatura estimada para o fundo do
mar, de aproximadamente 12°C a 254m de profundidade, e do reservatério medido no pogo
1-BRSA-607-SPS (78°C a 1991m abaixo do leito marinho). Desta forma, o gradiente
geotérmico calculado para o Campo de Bauna foi de 37,7°C/km). As profundidades
maximas a serem atingidas em PAT-01 é de 2.228m TVDs e em PAT-02 é de 2.220 TVDs.
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e Presenca de hidratos na Bacia de Santos e no leito do bloco

Conforme evidenciado no item “Mapa de Geohazards Regional (Bacia de Santos)”
apresentado acima, a literatura cientifica ndo evidencia a ocorréncia de hidratos/clatratos na
Bacia de Santos. A ocorréncia de hidratos na margem brasileira é, até entdo, apenas
conhecida em duas regides: na Elevacao de Rio Grande (MILLER et al., 2015; KETZER et
al., 2019, 2020) e na Bacia da Foz do Amazonas (KETZER et al.,, 2019). Com base nas
informacdes geofisicas e de pogos ja perfurados disponiveis no Bloco BM-S-40, nao foram
observadas anomalias que possam indicar a ocorréncia de hidratos de gas/clatratos. Dessa

forma, esse tipo de risco geoldgico ndo é esperado para os pocgos pretendidos

e Secao geoldgica indicando a presenca de uma superficie de

descolamento (decd6llement) na area do bloco

As evidéncias geofisicas (perfis sismicos) ndo indicam a presengca de superficies de
descolamento (decdllement). A area consiste em uma rampa muito suave, sem evidéncias
da ocorréncia deste tipo de feicdo em superficie e em subsuperficie. Um perfil sismico é
apresentando nas Figura 11.5.1.4 - 5 e Figura 11.5.1.4 - 7, evidenciando a inexisténcia deste

tipo de feigdo na area do Bloco BM-S-40 (Campo de Bauna).

11.5.1.4.7. Analise da Possibilidade de Ocorréncia de Zonas

de Alta Pressao no Trajeto da Perfuragao

A. Anadlise da possibilidade de ocorréncia de zonas de alta pressao

Ao todo, foram analisados dados de 14 pogos ja perfurados em diversas localidades dentro
do Campo de Bauna (8-BAN-3-SPS, 3-BRSA-694-SPS, 1-BRSA-658-SPS, 3BRSA-1024-
SPS, 7-PRA-2-SPS, 7-BAN-2-SPS, 4-BRSA-1002-SPS, 1-BRSA-607-SPS, 7-BAN-1-SPS, 9-
BRSA-947D-SPS, 9-BRSA-999-SPS, 9-BRSA-1016-SPS e 9-BRSA-101612-SPS), conforme
localizagdo na Figura 11.5.1.4 - 10. Durante a operacdo desses pogos (em diversas
acumulagoes, incluindo Patola), nenhum registro de evento andmalo de alta pressao, como

kicks, foi identificado.
B. Grafico de geopressoes

Além dos registros dos pogos perfurados no campo, um modelo de velocidade de onda
sismica ndo evidenciou a presenca de zonas de alta pressdo na area de Patola,
corroborando os dados de pogos. Dessa forma, ndo sdo esperadas a ocorréncia de zonas
de alta pressao nos prospectos pretendidos no Campo de Bauna. Espera-se uma pressao
de aproximadamente 131psi (9bar) para os prospectos em Patola (PAT-01 e PAT-02) similar

aos dos pogos perfurados (Figura 11.5.1.4 - 15), estando abaixo da pressao hidrostatica.
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Figura 11.5.1.4 - 15: Grafico de pressdes observadas nos pogos previamente perfurados no
Campo de Bauna. Nao foram observadas pressdoes andmalas durante as atividades
desenvolvidas no campo.

1.5.1.4.8. Caracterizacdo do Oleo

As principais caracteristicas esperadas do 6leo da acumulacao de Patola (pogos PAT-01 e
PAT-02) sao apresentadas na Tabela 11.5.1.4 - 1 a seguir. Algumas informagdes referentes
as caracteristicas do 6leo como: ponto de fluidez, curva de destilagéo, ponto de fulgor e
conteudo maximo de agua ainda ndo puderam ser mensuradas para a acumulagcdo de
Patola, no Campo de Bauna (Bloco BM-S-40).

Tabela 11.5.1.4 - 2: Caracterizagao do 6leo esperado usado para modelagem de derramamento
de 6leo.

Classificagao do tipo de éleo

Maior teor de componentes pesados, menos de 50% de evaporagdo em volume
apos 1 semana no mar, possibilidade de formagéo de emulséo.

Nao contém componentes como asfalteno e parafinas pesadas, evaporagao
( ) Condensado normalmente superior a 70% em volume, baixa possibilidade de formagéo de
emulsao.

( ) Pesado

Maior teor de componentes leves, evaporagdo entre 50 e 70% em volume,
formagéo de emulsdes instaveis.

Propriedades Fisicas

Valores

o

(X) Leve

Parametro

w
“|

Densidade 0,7944 g/cm?®
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Tabela 11.5.1.4 - 2: Caracterizagao do 6leo esperado usado para modelagem de derramamento
de dleo.

39 oP
' "C
' "
' "

Conteiildo maximo de agua * % vol
Caracterizagdo Quimica (Composigao Quimica - GC/MS)

Composigdao Quimica %

Dioxido de Carbono CO2 0,13
Nitrogénio N2 0,35
Metano C1 21,28
Etano ) ; C2 6,94
Propano Gas %?_sl':dual i C3 9.4
i-Butano IC4 2,3
n-Butano NC4 4.9
i-Pentano IC5 2,1
n-Pentano NC5 2,49
Hexano C6 3,56
Heptano Gasolina C7 4,76
Octano Cc8 5,82
Nonano C9 4,13
Decano C10 3,79
Undecano C11 2,87
Querosene
Dodecano C12 2,45
Tridecano C13 2,43
Tetradecano C14 2,03
Pentadecano Gasoleo Leve C15 1,98
Hexadecano C16 1,59
Heptadecano C17 1,44
Octadecano C18 1,41
Nonadecano Gasoleo Pesado Cc19 1,28
Eicosano C20+ 10,56

* Informagdes ainda nio disponiveis para a acumulagéo de Patola, objetivo deste diagndstico.
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ANEXO A — MAPA BATIMETRICO DA BACIA DE SANTOS
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ANEXO B — CARTA ESTRATIGRAFICA DA BACIA DE SANTOS
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ANEXO C — MAPA DE GEOHAZARDS REGIONAL DA BACIA DE
SANTOS
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