AECOM DESENVOLVIMENTO E ESCOAMENTO DA PRODUGAO @@@X

DE PETROLEO NOS BLOCOS BM-C-39 e BM-C-40, BACIA DE CAMPOS

11.5.1. MEIO FiSICO

Os Blocos BM-C-39 e BM-C-40 estdo localizados na por¢do meridional da Bacia de Campos, a qual se situa
na porgdo sudeste da margem continental brasileira, em frente aos Estados do Rio de Janeiro e do Espirito
Santo.

A Bacia de Campos encontra-se situada a norte do Estado do Rio de Janeiro e a sul do Espirito Santo.
Limita-se ao sul pelo Alto de Cabo Frio e a norte pelo Alto de Vitdria. A sul dessa bacia temos a Bacia de
Santos e a norte a Bacia do Espirito Santo. Os Blocos BM-C-39 e BM-C-40 encontram-se a
aproximadamente 80 km da costa, proximo a cidade de Armagdo dos Bulzios, conforme apresenta a Figura
11.5.1.1. A area destacada representa a Bacia de Campos.

O item Meio Fisico objetiva diagnosticar os principais fatores ambientais que caracterizam o meio fisico da
area potencialmente afetada pela atividade de desenvolvimento e escoamento da produgdo de petréleo nos
Blocos BM-C-39 e BM-C-40, abrangendo o0s aspectos meteorolégicos, oceanograficos, de qualidade de agua
e sedimentos, geolégicos e geomorfoldgicos.

FIGURA 11.5.1.1 - Locallza(;ao dos Blocos BM-C- 39 e BM-C-40, no Estado do
Rio de Janeiro.
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11.5.1.1. Meteorologia

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

Assim sendo, o presente estudo aborda os aspectos meteoroldgicos mais relevantes da Bacia de Campos,
mais precisamente, nas proximidades dos Blocos BM-C-39 e BM-C-40.

Para tanto, foram pesquisadas informacGes secundérias de bases regionais e globais, além de dados medidos
in situ, sendo estes analisados atraves de procedimentos estatisticos, de forma a atender as exigéncias do
Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e Recursos Renovaveis (IBAMA).

Os parametros analisados no estudo séo: temperatura, precipitacdo, evaporacdo, umidade relativa, presséo
atmosférica, insolagdo e regime de ventos.

A. Caracterizacdo climatica

Devido a sua extensdo territorial, o posicionamento geografico e o relevo, a América do Sul apresenta
caracteristicas climaticas distintas, principalmente quanto ao seu regime de chuvas e temperaturas. Essa
variabilidade climética esta diretamente relacionada com as condi¢cdes atmosféricas decorrentes da interacdo
entre fendmenos pertencentes a varias escalas de tempo e espaco, que vao desde a planetéria até a escala
local.

A relagdo entre o padrdo da circulagdo atmosférica sobre a América do Sul e a distribuicdo espacial e
temporal dos sistemas meteorol6gicos apresenta varias caracteristicas interessantes, tais como a Alta da
Bolivia (AB), os Vortices Ciclonicos de Altos Niveis (VCAN), a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul
(ZCAS), Complexos Convectivos de Mesoescala (CCMs), a Baixa do Chaco (que no verdo interage com 0s
sistemas frontais) e ondas de frios, que surgem na regido equatorial e sdo chamadas de friagens no inverno.
No Oceano Atléntico tropical, ocorre ainda a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) (Rl PRO06, 2007).
Registra-se também a presenca de sistemas de meso escala como brisas maritimas e terrestres.

A América do Sul é também uma regido de forte interacdo meridional entre os trdpicos e 0s extra-tropicos.
As regides tropicais e subtropicais da América do Sul sofrem influéncia direta do fenémeno ENOS (EI Nifio-
Oscilagdo Sul) e La Nifia. E importante ressaltar que, embora exista essa relagio direta para algumas regides,
tais como o norte da regido Nordeste e o Sul do Brasil, o Estado do Rio de Janeiro esta em uma regido que
ainda pode sofrer alguma influéncia do ENOS.

Caracteristicas adicionais e descrigdes destes sistemas podem ser encontradas em Satyamurty et al. (1998) e
Lima (1996).

Particularmente sobre a América do Sul, a circulacdo atmosférica modifica-se significativamente da estac&o
de verdo (dezembro-janeiro-fevereiro) para a de inverno (junho-julho-agosto), principalmente nos altos
niveis (200 hPa). Isto pode ser visto na 200 hPa — Figura 11.5.1.1.1, que compara os padrfes de circulacdo
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troposférico médio nessas duas estacdes em altos niveis e na Figura 11.5.1.1.2, que faz 0 mesmo para baixos
niveis (850 hPa ).

Durante o verdo, o clima da América do Sul é modulado por circulagdes guase-estacionarias. Na alta
troposfera (aproximadamente 10 km de altura), observa-se um cavado sobre o Pacifico Leste e outro sobre o
Atlantico associado a Alta da Bolivia (AB), que eventualmente se fecha, sendo denominado Vortice
Cicldnico do Nordeste do Brasil (Figura 11.5.1.1.1 — a). No verdo, a corrente de jato subtropical se desloca
para latitudes mais altas, com méxima intensidade em aproximadamente 45°S. No inverno na alta troposfera
(Figura 11.5.1.1.1 — b), o padréo do escoamento é zonal e a corrente de jato de oeste é bastante intensa, com
centro de méxima intensidade localizado entre 20°S e 40°S. Em baixos niveis, 0 padrdo do escoamento sobre
a América do Sul ndo muda significativamente entre o verdo e o inverno (Figura 11.5.1.1.2 — a e Figura
11.5.1.1.2 — 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 Amaz6nia para a regido Sul, o Paraguai e 0
norte da Argentina. No inverno, observam-se os centros do Anticiclone Subtropical do Pacifico Sul (ASPS) e
do Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul (ASAS), mais forte que no verdo. Observa-se também um
ligeiro deslocamento do ASPS em dire¢do a linha do Equador em relacdo a sua posi¢ao no verdo e do ASAS
para mais proximo do continente sul-americano, deslocado para oeste (RI PRO06, 2007).
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FIGURA 11.5.1.1.1 — Campos médios sazonais do vento no nivel de 200 hPa (m/s) referentes

ao periodo de verdo (a) e inverno (b).
Fonte: Reanalise do NCPE/NCAR.
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FIGURA 11.5.1.1.2 — Campos médios sazonais do vento no nivel de 850 hPa (m/s) referentes
ao periodo de verao (a) e inverno (b).
Fonte: Reandlise do NCPE/NCAR.

A penetracdo de frentes (ou sistemas frontais) frias € um mecanismo de grande impacto no clima do Sudeste
brasileiro durante todo 0 ano e possuem importante papel na transferéncia de calor, momentum e umidade
das altas para as baixas latitudes.

No setor quente da frente, segundo Stech & Lorenzzetti (1992), a velocidade média do vento € de 5 m/s,
variando sua direcdo de predominantemente nordeste para noroeste com a aproximacdo da frente.
Imediatamente apds a passagem da frente fria, o vento tem direcdo sudoeste, com velocidades tipicamente
em torno de 8 m/s (STECH; LORENZZETTI, 1992). Aproximadamente um dia apés a passagem da frente
pela regido, o0 vento novamente gira no sentido anti-horario, de sudoeste para nordeste (STECH;
LORENZZETTI, 1992).

De maneira geral, na América do Sul, os sistemas provenientes do Pacifico deslocam-se para leste
adquirindo, depois da passagem pela Cordilheira dos Andes, uma componente em dire¢do ao Equador. Esses
sistemas podem avancar pelo continente ou deslocar-se para o0 oceano Atlantico.

Apesar de se observar sistemas frontais durante todo o ano, € no verdo que eles atuam de modo a causar
muita precipitacdo ao se associar a outros tipos de sistemas que provocam chuvas na regido: os sistemas
convectivos. A conveccdo é provocada pela associacdo das altas temperaturas com a umidade do ar. Estes
dois fatores favorecem a formacdo de nuvens, causando instabilidades e chuvas isoladas em forma de
pancadas, principalmente no periodo da tarde. No inverno os sistemas frontais estdo mais relacionados com a
penetracdo de massas de ar frio.

A penetracdo de sistemas frontais na América do Sul é influenciada por vérios fatores, tais como o
posicionamento da Alta do Atlantico Sul, da Alta da Bolivia, em altos niveis, durante o verdo, e de
fendmenos como EI Nifio e La Nifa.
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Durante o inverno, devido ao resfriamento do Hemisfério Sul e ao aquecimento do Hemisfério Norte, a Zona
de Convergéncia Intertropical (ZCIT) ocupa a sua posi¢do mais setentrional (MARTIN et al., 1998). Nesse
periodo, os sistemas frontais e os distarbios de leste, que sdo aglomerados convectivos trazidos pelos ventos
alisios de sudeste em direcdo ao continente, atuam com mais frequéncia sobre a Regido do Sudeste
brasileiro.

No verdo, o resfriamento do Hemisfério Norte e o aquecimento do Hemisfério Sul deslocam a ZCIT para
uma posicdo mais ao Sul, curvando-a em dire¢éo ao continente (MARTIN et al., 1998). O deslocamento da
ZCIT mais para Sul favorece a predominancia dos ventos alisios de nordeste. Nesse periodo, os sistemas
frontais ndo chegam a ultrapassar o Tropico de Capricornio.

O outono ¢ o periodo onde a ZCIT encontra-se em sua posi¢do mais a sul, porém os sistemas frontais voltam
a atuar com certa freqliéncia, devido ao posicionamento mais a leste do ASAS neste periodo, e 0s ventos
alisios passam a ser de sudeste, fechando desta forma o ciclo anual de atuacdo dos principais sistemas
atmosféricos que atuam na regido Sudeste.

O ASAS afeta o clima do Brasil oscilando em torno de sua posi¢cdo média. No verdo, o ASAS é encontrado
predominantemente mais a sul e a oeste (30°S e 15°W), ja no inverno, sua posic¢do é deslocada a norte e a
oeste (22°S e 30°W). Essa oscilacdo E-W decorre porque, durante o inverno, as temperaturas sdo menores
sobre os continentes e, em conseqliéncia, 0s centros de alta pressdo migram para o continente, enquanto no
verdo, as temperaturas sobre 0s continentes sdo maiores e o0s centros de alta pressdo localizam-se sobre os
oceanos. A migracdo do ASAS para sul resulta na sua intensificacdo, fazendo com que alcance maximos
climatoldgicos em torno de 1026 HPa nos meses de agosto (HASTENRATH, 1985). O sistema ocupa a sua
posicdo mais ao Norte nos meses de inverno, ficando mais préximo a linha do Equador.

As variacOes na Alta da Bolivia parecem estar vinculadas também as penetragdes de sistemas frontais sobre
o continente. Oliveira (1986) registrou nove casos de ocorréncia da Alta da Bolivia, nos quais a passagem de
uma frente sob a parte central do continente levava a Alta a deslocar-se para oeste. VCANSs originam-se a
partir da amplificacdo da crista associada a Alta da Bolivia (AB), e no periodo de verdo, os sistemas frontais
freqlientemente ficam semi-estacionados no litoral da Regido Sudeste, devido a presenca de vortices
ciclénicos em altos niveis na Regido Nordeste (Climandlise Especial, 1996).

Fedorova & Carvalho (2000) mostraram que nos periodos em que os fendmenos de La Nifia e El Nifio estdo
mais ativos, a quantidade de dias com frentes frias entre as latitudes de 20° e 40°S em ano de El Nifio atingiu
90,3% dos dias analisados e, em ano de La Nifa, diminuiu até 56,7%. Em ambos o0s casos, ou seja, La Nifia e
El Nifio, a maior freqiéncia dos sistemas frontais foi observada mais ao sul da América do Sul (e ainda sobre
0 Rio Grande do Sul e Uruguai, em anos de El Nifio), sendo 49,7 e 44%, respectivamente.

Cabe acrescentar que o posicionamento latitudinal da ZCIT sobre o Atlantico pode ser afetado em funcéo do
fendmeno EI Nifio-Oscilagdo Sul (ENOS) (MARTIN et al., 1998).

Em anos de El Nifio, o ramo descendente da célula de Walker se desloca para a regido sobre a Amazonia
inibindo a convecgdo e enfraquecendo os ventos alisios de nordeste. Dessa forma, diminui-se o fluxo de
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umidade vinda dos oceanos que penetra na regido Amazonica, resultando em uma ZCIT posicionada bem
mais ao norte do que sua posi¢do normal.

Outro sistema tipico de verdo € a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), fendmeno semi-
estacionario caracterizado pela presenca de uma banda de nebulosidade orientada de noroeste-sudeste que se
estende desde o sul da regido Amazodnica até a area central do Atlantico Sul. A ZCAS esta relacionada ao
posicionamento da Alta da Bolivia e os VCAN no nordeste brasileiro. Segundo Figueroa (1997 apud
VITORINO, 2002) os sistemas ZCAS, VCAN e AB se acoplam de modo quase-estacionario, de tal forma
que 0 VCAN depende da ZCAS, a ZCAS depende da conveccdo da Amazdnia e dos transientes de latitudes
médias e a conveccdo da Amazonia depende de fatores de grande escala. Figueroa (1997 apud VITORINO,
2002) ainda sugere que a interacdo entre cada sistema contribui para manter os sistemas por varios dias.

Outro fendmeno de grande escala associado & ZCAS ¢ a oscilagdo de 30-60 dias, conhecida como Madden-
Julian. Esta oscilacdo caracteriza-se pelo deslocamento para leste de uma célula zonal de nimero de onda 1,
termicamente direta, que causa variagdes na conveccdo da regido tropical (MADDEN; JULIAN, 1972). Isso
ird causar variacGes na posicao e velocidade da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) que, por sua
vez, interfere na precipitagéo nas Regides Sudeste, Norte e Nordeste do Brasil.

Os mecanismos fisicos envolvidos no acoplamento oceano-atmosfera sobre a regido tropical ainda ndo séo
muito bem entendidos. O que se tem como consenso por parte da comunidade cientifica é que os padrdes
anormais observados no campo das anomalias de Temperatura da Superficie do Mar (TSM) surgem da
dindmica interna do proprio oceano (TRENBERTH, 1997). Além disso, sdo forcados pelos processos
dindmicos e termodindmicos que ocorrem na atmosfera que, por sua vez, agem mecanicamente sobre 0s
oceanos tropicais redistribuindo as anomalias de TSM. Estas, por sua vez, através dos fluxos de calor
(evaporagdo, processos convectivos, formacdo de nuvens, etc.) forcam simultaneamente a atmosfera e
provocam mudangas no campo de vento em baixos niveis. Estes mecanismos de realimentacdo, sob certas
condicdes, produzem instabilidades no sistema acoplado (Rl PRO06, 2007).

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

Durante a ocorréncia do fendmeno El Nifio, as interacGes oceano-atmosfera de grande escala que se
processam no Oceano Pacifico Tropical, provocam modificagdes na circulagdo geral da atmosfera, isto é, na
Célula de Walker e, consequentemente, mudancgas nos padrdes da circulagdo e da precipitacdo, que podem
desencadear adversidades climaticas (secas, enchentes, temperaturas altas, etc.) em diversas regides
continentais ao redor do globo (Rl PRO06, 2007). No Brasil, normalmente, anos de El nifio ocasionam
periodos de seca em estacOes chuvosas (fevereiro a margo) na regido Nordeste e a leste da Amazonia,
enquanto no Sul brasileiro precipitagdes em abundancia ocorrem, sendo que frentes frias que vém do sul
podem permanecer semi-estacionadas por varios dias sobre a regido.
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B. Caracterizacdo Meteoroldgica

A caracterizacdo meteorologica da regido da Bacia de Campos, mais especificamente, da locacdo dos Blocos
BM-C-39 e BM-C-40, baseou-se na andlise e interpretacdo dos dados das seguintes fontes:

o Normais climatologicas de temperatura, precipitacéo, evaporagdo, umidade, presséo atmosférica e
insolag&o, obtidas do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) nas estacGes do Rio de Janeiro-RJ e
Vitéria-ES;

e Dados de temperatura do ar, precipitacdo, pressdo atmosférica e umidade relativa na estacdo do INMET
de Arraial do Cabo (RJ);

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

o Dados de ventos medidos in situ pela estacdo meteoroldgica WXT520 (Vaisala Weather Transmitter),
instalada na plataforma Sea Explorer.

e Dados de freqliéncia de passagem de sistemas frontais do Boletim Climandlise do Centro de Previsdo de
Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC) do Instituto Nacional Pesquisas Espaciais (INPE);

e Dados bibliograficos existentes para a regi&o.

As Normais Climatologicas do INMET fornecem médias mensais de pardmetros meteorol6égicos de um
determinado local pelo periodo 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, pressdo atmosférica e insolacdo, obtidas nas estagdes do Rio de Janeiro situada nas
coordenadas 22,88° S e 43,18° W e de Vitdria, situada nas coordenadas 20,32° S e 40,32° W, para 0s
periodos de 1931 a 1960 e 1961 a 1990, perfazendo um total de 60 anos. Estas duas estacBes foram
escolhidas por se localizarem proximas aos limites norte e sul da Bacia de Campos, permitindo assim uma
avaliacdo da variacdo meridional dos pardmetros ao longo da Bacia.

Para avaliacdo da variabilidade dos pardmetros meteoroldgicos em menor periodo de tempo, também foram
utilizados os dados de temperatura, precipitacdo, umidade relativa e pressdo atmosférica da estacdo
meteoroldgica do INMET de Arraial do Cabo — RJ, localizada em 22,98° S e 42,02° W. Estes dados foram
coletados em intervalos de uma hora, entre janeiro de 2008 e marco de 2010. N&o estdo disponiveis dados de
evaporagdo e insolacdo para a estagdo do INMET de Arraial do Cabo, sendo suas caracterizagdes feitas
apenas em funcdo das normais climatolégicas descritas anteriormente.

Os dados da Reanalise 1l do NCEP utilizados para as analises pontuais do vento foram obtidos do ponto de
grade mais proximo aos Blocos BM-C-39 e BM-C-40, localizado em 23,81° S e 41,25° W com resultados a
cada 6 horas, de janeiro de 1981 a dezembro de 2010, totalizando 30 anos e englobando 43.828 dados.

Com relacdo ao projeto R-2 (NCEP - DOE AMIP-II Reanalysis), trata-se de uma série global atualizada, de
1979 até o presente, que corrige os erros de processamento da Reanalise, utilizando um modelo de previsao e
um sistema de assimilacdo de dados mais robustos. Assim, é gerada uma reandlise mais consistente e
recomendada para usuarios que eram afetados por alguns erros presentes anteriormente. Dentre estes erros,
podemos citar as analises de transientes no Hemisfério Sul; o uso de temperaturas proximas a superficie e
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cobertura de neve sobre os continentes no Hemisfério Norte durante o inverno; analise da umidade dos solos;
analises do balanco de neve; e sensibilidade das analises a mudancas no modelo de assimilacdo
(KANAMITSU et al., 2002).

Para caracterizacdo do regime de ventos na regido do bloco, também foram obtidos dados medidos in situ
pela estacdo meteoroldgica WXT520 (Vaisala Weather Transmitter), instalada na plataforma Sea Explorer,
localizada 50 km a SW dos blocos, em 23,50°S e 41,45°W. Estas informag6es correspondem aos dados de
direcdo e intensidade dos ventos medidos a cada 4 h, para o periodo de 1° de setembro de 2010 a 31 de
janeiro de 2011. Esta estacéo é capaz de medir ventos com velocidades entre 0 e 60 m/s, com acuracia de 0,3
m/s para ventos de até 35 m/s e de 3% para ventos acima de 35 m/s. Quanto a direcdo, sdo medidos ventos
com acurécia de 3° e precisdo de 1°.

Para analise de extremos em periodos mais longos, foram utilizados os dados da Reanalise do NCEP de
janeiro de 1959 a dezembro de 2008, novamente com observagdes de 6 em 6 horas.

A variacdo espacial dos pardmetros meteoroldgicos (temperatura, precipitacdo, umidade e pressdo
atmosférica) na regido oceénica da Bacia de Campos, foi realizada através das médias mensais da Reanéalise
I1 do NCEP para o periodo compreendido entre janeiro de 1979 e dezembro de 2008.

Para avaliacdo da frequéncia de passagem de frentes frias na regido, optou-se por apresentar as estatisticas
mensais de passagens de sistemas frontais na cidade de Cabo Frio-RJ, para o periodo compreendido entre
janeiro de 1996 e dezembro de 2007, publicadas pelo Boletim Climanalise, do CPTEC/INPE. Esta
publicacdo consiste em boletins de monitoramento e andlise climatica, disponibilizados no site do CPTEC,
gue fazem uma andlise mensal das ocorréncias de sistemas frontais em estacdes de superficie no Brasil,
separando-as em uma linha de estacdes costeiras.

As localizacOes das estacGes meteorolégicas do INMET (Rio de Janeiro, Arraial do Cabo e Vitéria), do
CPTEC (Cabo Frio) e da posicdo dos pontos de grade do NCEP utilizados para as analises pontuais e
espaciais sdo apresentadas na Figura 11.5.1.1.3. Como as localizagbGes das estagdes meteoroldgicas do
INMET de Arraial do Cabo e do CPTEC de Cabo Frio sdo muito proximas, estas foram referenciadas a um
mesmo ponto, para facilitar a visualizacéo.
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Altitude do ponto de visdo 83575 km

FIGURA 11.5.1.1.3 — Localizacdo das esta¢c6es meteoroldgicas do INMET do Rio de

Janeiro/RJ, Arraial do Cabo e Vitéria/ES, da estacdo meteoroldgica do CPTEC de

Cabo Frio, dos pontos de grade do NCEP utilizados para anélises pontuais (ponto
amarelo) e espaciais do regime de ventos (pontos vermelhos).

A Tabela 11.5.1.1.1 apresenta um resumo dos dados utilizados para os diferentes parametros. Na Tabela
11.5.1.1.2, apresenta-se as fontes de dados utilizados no estudo e suas respectivas localizac¢oes.

TABELA 11.5.1.1.1 — Resumo dos parametros analisados, fontes e abrangéncia temporal e
frequéncia dos dados utilizados.

INMET — Rio Normgls cllmatolloglcas (médias
de Janeiro mensais) nos periodos de 1931 a
1960, e 1961 a 1990;
INMET — Normz?us cllmatolpglcas (médias
Vitéria mensais) nos periodos de 1931 a
1960, e 1961 a 1990;
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CTA P PA U E [ v SF
INMET — Dados horarios de janeiro de 2008 a
Arraial do Cabo marco de 2010;

Observacdes a cada 6
horas, dados de Jan/81 a

Médias mensais de janeiro de 1979 a Dez/10;
HE NG dezembro de 2008 Anélise de extremos: dados
a cada 6 horas no periodo
de Jan/59 a Dez/08
Observacdes a cada 4 h,
WXI;I')?ZISrLrSea dados de Set/2010 a
P Jan/2011
Boletim
Climanalise -
CPTEC/INPE Passagem de

frentes frias em
Cabo Frio, entre
Jan/96 e Dez/07

TABELA 11.5.1.1.2 — Localizagao das fontes de dados utilizadas.

Coordenadas .
- - Parametros
Latitude Longitude
INMET - Rio de Janeiro 22,88° S 43,18° W TA, P, E, UR, PA el
INMET - Vitdria 20,32° S 40,32° W TA, P, E, UR, PA el
INMET — Arraial do Cabo 22,98° S 42,02° W TA, P, UR e PA
NCEP-NCAR (pontual) 23,81° S 41,25° W \%
WXT520 | Sea Explorer 23,50° S 41,45°W \%
Climanalise/CPTEC/INPE 22,92° S 42,07° W SF
Legenda: TA = Temperatura do Ar; P = Precipitacdo; E = Evaporacdo; UR = Umidade Relativa; UE = Umidade
Especifica; PA = Pressao Atmosférica; V = Ventos; | = Insolacéo; SF = Sistemas Frontais.

B.1. Temperatura

A temperatura média para as estagdes do Rio de Janeiro (Figura 11.5.1.1.4) e de Vitoria (Figura 11.5.1.1.5),
para os periodos de 1931 a 1960 e 1961 a 1990, apresentou 0 mesmo padrdo de variacdo nas duas estacoes,
sendo que na estacdo de Vitoria, localizada mais ao norte, as temperaturas sdo ligeiramente superiores (~
0,5°C). Em ambas as estacdes 0s meses mais quentes sdo os de verdo, e 0s mais frios, os de inverno. O més
de fevereiro ¢, em média, o mais quente (~ 26,5°C no Rio de Janeiro e 27°C em Vitéria), e julho o mais frio
(~ 21,3°C no Rio de Janeiro e 21,7°C em Vitoria). Os valores médios maximos ocorrem no més de fevereiro,
enquanto os valores médios minimos sdo encontrados no més de julho. As temperaturas médias maximas e
minimas apresentam 0 mesmo padrdo. Pode-se observar que tanto na estacdo do Rio de Janeiro e de Vitoria,
0 periodo compreendido entre 1961 e 1990 apresenta temperaturas mais elevadas.
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Instituto Nacional de Meteorologia - INMET

Grafico das Normais Climatoldgicas
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20,0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set out Wow Dez

-3 Rio de Janeiro - 1961 a 1990 - Temp. MEdia (graus celcius)
@ Rio de Janeiro - 1931 a 1960 - Temp. Média (graus celcius)

Meses
FIGURA 11.5.1.1.4 — Temperatura média na estacdo do Rio
de Janeiro
Fonte: INMET.

Instituto Nacional de Metecrologia - INMET
Grafico das Normais Climatologicas
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-3 Yitdria - 1961 3 1990 - Temp. MEdia (grauz celcius)
@ Yitdria - 1931 a3 1960 - Temp. MEdia (graus celcius)

Mesas

FIGURA 11.5.1.1.5 — Temperatura média na estacdo de Vitdria
Fonte: INMET.

Para avaliagcdo das variacBes espaciais e sazonais da temperatura do ar na regido da Bacia de Campos, séo
apresentadas, na Figura 11.5.1.1.6 e na Figura 11.5.1.1.7, médias sazonais dos dados de temperatura do ar a 2
m de altitude, obtidos a partir das reanalises do NCEP.

Como podera ser verificado nas figuras a seguir, tanto para o periodo de verdo — dezembro a fevereiro —
(Figura 11.5.1.1.6) quanto para o periodo de inverno — junho a agosto — (Figura 11.5.1.1.7), hd um aumento da
temperatura em direcdo ao norte e ao leste da Bacia de Campos. Durante o verao, a regido dos Blocos BM-C-
39 e BM-C-40 se encontra com temperaturas médias entre 24,5 e 25,0°C, ja no inverno, estas estdo em ~ 21,5
e 22° C. De forma complementar, na Tabela 11.5.1.1.3 € apresentada a estatistica basica dos dados de
temperatura do NCEP para toda area e periodo analisados.
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FIGURA 11.5.1.1.6 — Temperatura média do ar (°C) na regido da Bacia de
Campos no periodo de verdo (dezembro a fevereiro)
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FIGURA 11.5.1.1.7 — Temperatura média do ar (°C) na regido da Bacia de
Campos no periodo de inverno (junho a agosto)
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TABELA 11.5.1.1.3 — Estatistica basica dos dados de temperatura do NCEP para todo
periodo (1978 a 2007) e para toda regido analisada.

Estacdo = Média (°C) Média Maxima (°C) | Média Minima (°C) ‘ Desvio Padréo (°C)

Verdfo | 2455 27,49 21,99 0,36

Inverno 20,74 25,46 15,79 0,46

As temperaturas médias maximas nas estacGes meteoroldgicas do Rio de Janeiro (Figura 11.5.1.1.8) e de
Vitéria (Figura 11.5.1.1.9) também apresentam comportamento semelhante ao de temperatura média, com
maiores e menores valores encontrados nos meses de fevereiro e julho, respectivamente, com exce¢do do
periodo de 1961 a 1990 para estacdo do Rio de Janeiro, com menor temperatura média maxima em setembro.

Instituto Nacional de Meteorologia - INMET
Grafico das Normais Climatolégicas

25,0

240 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Qut Mow Dez

~Z~ Rio de Janeiro - 1961 a 1990 - Temp. Maxima (graus celciuz)

@ Rio de Janeiro - 1931 a 1960 - Temp. Maxima (graus celcius)

Meses

FIGURA 11.5.1.1.8 — Temperatura méxima na estagcao do Rio
de Janeiro
Fonte: INMET.

Instituto Nacional de Meteorologia - INMET
Grafico das Normais Climatologicas

25,0 1 1 1 1 1 .’f- 1 1 1 1 ]

Jan Fey Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Mow Dez
-3 Witdria - 1961 a 1990 - Temp. Maxima (grauz celoiusd
-@- Witdria - 1931 a 1960 - Temp. Maxima (graus celoius)

Meses

FIGURA 11.5.1.1.9 — Temperatura maxima na estacao de Vitéria
Fonte: INMET.
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As temperaturas médias minimas nas duas esta¢des (Figuras 11.5.1.1.10 e 11.5.1.1.11) também apresentam o
mesmo padrdo geral dos valores médios e maximos, com maiores e menores valores encontrados nos meses
de fevereiro e julho, respectivamente. Observa-se que ambas as estagcbes apresentam maiores valores no
periodo compreendido entre 1961 e 1990.

Instituto Nacional de Meteorclogia - INMET

Grafico das Normais Climatolégicas

19,0

12,0

IF.D 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Jan Fey Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Cut Mow Dez

-3 Rio de Jlaneiro - 1961 a 1990 - Temp. Minima (grauz celciuz)

@ Rio de laneiro - 1931 a 1960 - Temp. Minima (grauz celciuz)

Meses

FIGURA 11.5.1.1.10 — Temperatura minima na estacéo do Rio
de Janeiro
Fonte: Inmet

Instituto Nacional de Metecrologia - INMET
Grafico das Normais Climatolégicas

19,0
I - :
180 I 1 1 I I et 1 1 I |
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Maw Dez

-0~ Witdria - 1961 a 1990 - Temp. Minima (graus celcius)
@ Vitdria - 1931 a 1960 - Temp. Minima (grauz celcius)

Mesas

FIGURA 11.5.1.1.11 — Temperatura minima na estacédo de Vitéria
Fonte: Inmet

Para andlise da temperatura na regido proxima aos Blocos BM-C-39 e BM-C-40, nas Figuras 11.5.1.1.12 ¢
11.5.1.1.13 s&o apresentados os dados da estacdo do INMET de Arraial do Cabo, no periodo de janeiro de
2008 a margo de 2010.
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Verifica-se que na estacdo de Arraial do Cabo, durante o periodo de andlise, as temperaturas médias (Figura
11.5.1.1.12) apresentaram um comportamento distinto das normais climatolégicas para as estacGes do Rio de
Janeiro e de Vitdria. Em média, 0 més mais quente foi o de dezembro (temperatura média de 23,25°C) e o
mais frio o de agosto (temperatura média de 21,5°C).

23,50
23,00 /

22,50 //
22,00

’

Temperatura (2C)

N
[y
w1
o

21,00

20,50 T T T T T T T T T T T 1
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

FIGURA 11.5.1.1.12 — Temperatura média na estacdo de Arraial do Cabo/RJ

Na Figura 11.5.1.1.13 é apresentada toda a série temporal, para avaliacdo da variabilidade da temperatura em
menor periodo de tempo. Para verificacdo de eventos extremos, foram adotados dois limites em torno da
média (23,58°C), um inferior (19,30°C) e outro superior (27,86°C) que, em modulo, correspondem a duas
vezes 0 desvio padrdo da média (2,14°C).

Como esperado, os dados apresentam tanto varia¢fes de alta frequéncia, da ordem de 1 dia, provocadas pelo

aquecimento solar diario, como as varia¢fes de mais baixa frequéncia (periodo de 1 ano), associada aos
ciclos sazonais (verao e inverno).
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FIGURA 11.5.1.1.13 — Série temporal de temperatura do ar na
estacdo de Arraial do Cabo — RJ, para o periodo entre janeiro
de 2008 e marco de 2010. A linha central (preta) representa a
meédia de temperatura, e as linhas vermelhas correspondem a

duas vezes o desvio padrao.

Do total de 18.964 observacGes de temperatura, 252 excederam o limite superior, com 0 més de marco
apresentando o maior nimero de eventos extremos (54 ocorréncias). O limite inferior foi ultrapassado 363
vezes e, desse total, 63 ocorreram no més de junho.

B.2 Precipitacdo

Em regides tropicais, a precipitacdo reflete as caracteristicas e comportamento de outros pardmetros, tais
como temperatura, umidade relativa e regime de vento. Para as estagcbes do Rio de Janeiro (Figura
11.5.1.1.14) e de Vitoria (Figura 11.5.1.1.15), os valores médios de precipitacdo apresentam uma sazonalidade
bem marcada, onde, sdo observadas maiores precipitacdes no verdo, e menores no periodo de inverno. O més
com maior taxa de precipitacdo € o0 més de dezembro, com precipitacdo de ~ 160 mm na estagdo do Rio de
Janeiro e ~ 200mm na estacgdo de Vitdria. Agosto aparece como 0 més com menor precipitacdo (~ 50 mm nas
duas estagdes).
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Instituto Nacional de Meteorologia - INMET

Grafico das Normais Climatolégicas
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FIGURA 11.5.1.1.14 — Precipitacédo na estacdo do Rio de
Janeiro
Fonte: INMET.
Instituto Nacional de Meteorologia - INMET
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FIGURA 11.5.1.1.15 — Precipitacdo na estacéao de Vitoéria

Fonte: INMET.

Para avaliacdo das variacfes espaciais e sazonais da precipitacdo na regido da Bacia de Campos, séo
apresentadas, nas Figuras 11.5.1.1.16 e 11.5.1.1.17, médias sazonais dos dados de precipitagdo obtidos a partir
das reanalises do NCEP. Nas duas situagdes médias, ha um aumento da precipitacdo em dire¢do ao sul da
Bacia de Campos. Durante o verao as precipitacdes sdo mais elevadas, e este gradiente é mais acentuado.

A precipitacdo na regido dos Blocos BM-C-39 e BM-C-40 é proxima de 40,0 kg/m? no periodo de verdo —
dezembro a fevereiro —, e € cerca de 27,5 kg/m2 no periodo de inverno — junho a agosto. De forma
complementar, na Tabela 11.5.1.1.4 é apresentada a estatistica basica dos dados de precipitacdo do NCEP
para toda &rea e periodo analisados.
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FIGURA 11.5.1.1.16 — Precipitacao (kg/m?) naregido da Bacia de
Campos no periodo de verdo (dezembro a fevereiro)
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FIGURA 11.5.1.1.17 — Precipitacao (kg/m?) naregido da Bacia de
Campos no periodo de inverno (junho a agosto)
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Tabela I1.5.1.1.4 — Estatistica basica dos dados de precipitacdo do NCEP para todo periodo
(1978 a 2007) e paratoda regido analisada.

. , , Média Maxima Média Minima Desvio Padrao
Estacdo | Média (kg/m?) (kg/m?) (kg/m?) (kg/m?)

Verao 38,96 42,03 34,67 0,68
Inverno 26,8 29,1 25,35 0,42

Para andlise da precipitacdo na regido proxima aos Blocos BM-C-39 e BM-C-40, na Figura 11.5.1.1.18 s&o
apresentados os dados da estagdo do INMET de Arraial do Cabo, no periodo de janeiro de 2008 a margo de
2010. A linha vermelha indicada no grafico representa o limite de precipitagdo de 15 mm, no qual, apenas
0,1% das ocorréncias tém valor superior.

50, ‘ ; ; ; : ;
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)
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0 100 200 300 400
Dias desde 1° de janeiro de 2008

ikl
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FIGURA 11.5.1.1.18 — Série temporal de precipitacdo na estacao
de Arraial do Cabo — RJ, para o periodo entre janeiro de 2008 e
marco de 2010. A linha vermelha indica o limite definido para
caracterizagdo de eventos extremos.

O grafico indica um méaximo de precipitacdo de ~45mm ocorrendo no dia 7 de margo de 2010. Do total de
eventos extremos ocorridos, 0 més de abril apresentou maior nimero de ocorréncias, total de 6.

B.3. Evaporacao

A evaporacdo, em geral, para ambas as estacBes (Figuras 11.5.1.1.19 e 11.5.1.1.20), apresenta menores valores
no periodo de outono/inverno e maiores valores no periodo de primavera/verdo. A estacdo do Rio de Janeiro
tem taxas de evaporagdo maiores que as da estagdo de Vitdria para o periodo de 1961 a 1990, e em ambas 0
maximo de evaporacdo ocorre em janeiro (112 mm — Rio de Janeiro e 88 mm — Vitdria) e 0 minimo em
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junho (84 mm — Rio de Janeiro e 68 mm — Vitoria). A evaporagdo média na estacdo do Rio de janeiro
apresenta valores mais altos no periodo de 1961 a 1990, enquanto a estacdo de Vitdria o periodo com
maiores valores é de 1931 a 1960.

Instituto Nacional de Meteorologia - INMET

Grafico das Normais Climatoldgicas
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FIGURA 11.5.1.1.19 — Evaporacdo na estacdo do Rio de
Janeiro.
Fonte: INMET.
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FIGURA 11.5.1.1.20 — Evaporacdo na estacao de Vitoria.
Fonte: INMET.

B.4. Umidade relativa

Ao longo dos 60 anos amostrados nas duas estagdes (Figuras 11.5.1.1.21 e 11.5.1.1.22), a umidade relativa
média variou de 81,5% a 75%. No periodo de 1931 a 1960, a estacdo do Rio de Janeiro apresentou 0 menor
valor de umidade relativa no més de agosto (75%) e o maior em marco (~79%), enquanto na estacdo de
Vitoria, o valor minimo ocorreu em fevereiro e o maior novembro (81,55%). No periodo de 1961 a 1990, os
valores minimos para estacdo do Rio de Janeiro (77%) foram registrados nos meses de julho e agosto e o
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maior valor (80%) ocorreu nos meses de margo, abril, maio, outubro e dezembro, enquanto que para a
estacdo de Vitoria, o valor minimo (75%) ocorreu no més de fevereiro e 0s maiores valores (78%) ocorreram
em outubro, novembro e dezembro.

Instituto Nacional de Meteorologia - INMET

Grafico das Normais Climatelogicas
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Figurall.5.1.1.21 — Umidade relativa na estacdo do Rio de
Janeiro
Fonte: INMET.
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Figurall.5.1.1.22 — Umidade relativa na estacao de Vitoria
Fonte: INMET.

Para avaliagdo das variagOes espaciais e sazonais da umidade do ar na regido da Bacia de Campos, séo
apresentadas, nas Figuras 11.5.1.1.23 e 11.5.1.1.24, as médias sazonais dos dados de umidade relativa do ar,
obtidos a partir das reanalises do NCEP.

Durante o verdo — dezembro a fevereiro — a umidade relativa aumenta em dire¢do ao norte da Bacia de
Campos. Na porcdo mais ao sul da Bacia, a umidade relativa é de aproximadamente 80%, passando para

Novembro/2011 Revisao 00 11.,5.1.1-21/42



DESENVOLVIMENTO E ESCOAMENTO DA PRODUGAO

-_—
A=COM DE PETROLEO NOS BLOCOS BM-C-39 e BM-C-40, BACIA DE CAMPOS

206X

umidades maiores que 81,5% ao norte da Bacia. Na area dos Blocos BM-C-39 e BM-C-40, a umidade
relativa se encontra entre 80,5 e 81%. No inverno — junho a agosto — as maiores umidades sdo encontradas
nas areas centrais e ao norte da Bacia de Campos, diminuindo seus valores para leste e para oeste da Bacia.
Na regido dos Blocos BM-C-39 e BM-C-40, a umidade relativa esteve entre a faixa de 78,4 e 78,6%. De
forma complementar, na Tabela 11.5.1.1.5 é apresentada a estatistica basica dos dados de umidade relativa do

NCEP para toda

Latitude

area e periodo analisados.
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FIGURA 11.5.1.1.23 — Umidade relativa do ar (%) na regido da
Bacia de Campos no periodo de verdo (dezembro a fevereiro).
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FIGURA 11.5.1.1.24 — Umidade relativa do ar (%) na regido da
Bacia de Campos no periodo de inverno (junho a agosto).

TABELA 11.5.1.1.5 Estatistica basica dos dados de umidade especifica do NCEP para todo
periodo (1978 a 2007) e para toda regido analisada.

Estacdo = Média (%) | Média Maxima (%) | Média Minima (%) | Desvio Padréao (%)

Verdo \ 80,99 81,78 79,53 0,29

Inverno 7825 | 79,10 | 77,60 | 0,71

Para analise da umidade relativa na regido dos Blocos BM-C-39 e BM-C-40, nas Figuras 11.5.1.1.25 e
11.5.1.1.26 sdo apresentados os dados da estacdo de Arraial do Cabo — RJ no periodo de 2008 a 2010.

Na estacdo de Arraial do Cabo, as médias mensais das umidades relativas apresentaram pequenas variagoes
ao longo do ano, com minimo (86,5%) em dezembro, e maximo (~91%) em julho, agosto e setembro.
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FIGURA 11.5.1.1.25 — Umidade relativa do ar na estacao de Arraial do
Cabo - RJ

Na Figura 11.5.1.1.26 ¢é apresentada toda a série temporal, para avaliacdo da variabilidade da umidade relativa
em menor periodo de tempo. No grafico, a linha preta indica a média de umidade (83,66%), enquanto que as
linhas vermelhas indicam no gréafico os limites superiores (~96%) e inferiores (~53) para avaliagdo de
eventos extremos. Apenas 0,1% dos dados ultrapassaram os limites superiores e inferiores.
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FIGURA 11.5.1.1.26 — Série temporal de umidade relativa do ar
na estacédo de Arraial do Cabo, para o periodo entre janeiro de
2008 e marco de 2010
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O gréfico indica um méaximo de umidade de ~97%, ocorrendo no dia 27 de dezembro de 2008, e um minimo
de ~39% verificado no dia 10 de junho de 2008. Todos 0s eventos maximos que ultrapassaram o limite
superior ocorreram nos meses de dezembro (10 ocorréncias) e novembro (9 ocorréncias). Dos 19 eventos
extremos, 0 més de junho foi o que apresentou mais ocorréncias (11).

B.5. Pressdo atmosférica

A média da pressdo atmosférica, na estacdo do Rio de Janeiro (Figura 11.5.1.1.27) e na estacdo de Vitdria
(Figura 11.5.1.1.28), apresenta valores maximos no periodo de inverno, com um pico em julho, e menores
valores no verdo. Esse padrdo de maiores valores no periodo de inverno coincide com a migracao
caracteristica da ASAS para oeste, se aproximando do continente, e aos menores valores de temperatura do
ar no periodo de inverno.

Instituto Nacional de Meteorologia - INMET

Grafico das Nomais Climatologicas
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Meses
FIGURA 11.5.1.1.27 — Pressao atmosférica na estacdo do
Rio de Janeiro.

Fonte: INMET.
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FIGURA 11.5.1.1.28 — Pressé&o atmosférica na estacao de Vitdria
Fonte: INMET.
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Para avaliacéo das variacGes espaciais e sazonais da pressao atmosférica na regido da Bacia de Campos, sdo
apresentadas, nas Figuras 11.5.1.1.29 e 11.5.1.1.30, médias sazonais dos dados de pressdo atmosférica, obtidos

a partir das reanalises do NCEP.

Como poderé ser verificado nas figuras apresentadas a seguir, tanto para o periodo de verdo — dezembro a
fevereiro — (Figura 11.5.1.1.29) quanto para o periodo de inverno — junho a agosto — (Figura 11.5.1.1.30), o
padrdo espacial apresentado pelo parametro é semelhante para as duas estacBes, sendo apenas verificados
maiores valores de pressdo no periodo de inverno, e a presenca de um nucleo de alta pressdo (1024 hPa) a
sudeste dos Blocos BM-C-39 e BM-C-40 nesse mesmo periodo. De forma complementar, na Tabela
11.5.1.1.6 é apresentada a estatistica basica dos dados de pressdo atmosférica do NCEP para toda a area e o

periodo analisados.

Pressdo (hPa) | Verdo

2008 ns—________ ES—

2293

Latitude

\Q | 107
N . _‘* | ——"
26°Bo Sasew 0 0 aotw 0 38°W 36°W
Longitude

FIGURA 11.5.1.1.29 — Presséo atmosférica (hPa) na regido da Bacia
de Campos no periodo de verdo (dezembro a fevereiro).
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FIGURA 11.5.1.1.30 — Presséo atmosférica (hPa) naregido da Bacia
de Campos no periodo de inverno (junho a agosto).

TABELA 11.5.1.1.6 — Estatistica basica dos dados de pressédo atmosférica do NCEP para

todo periodo (1980 a 2009) e para toda a regido analisada.
Estacdo = Média (hPa) Média Maxima (hPa) Média Minima (hPa) ] Desvio Padréo (hPa)

1002,00 5,50
1008,00 5,12

Verdo \ 1014,20 1020,80
Inverno \ 1020,80 1027,80

Para andlise da Pressdo Atmosférica na regido proxima aos Blocos BM-C-39 e BM-C-40, nas Figuras
11.5.1.1.31 e 11.5.1.1.32 s8o apresentados os dados da estacdo de Arraial do Cabo - RJ no periodo de 2008 a

2010.

Na estacdo de Arraial do Cabo, as médias mensais de Pressdo Atmosférica (Figura 11.5.1.1.31) apresentaram
padrdo diferente dos verificados nas estacdes do Rio de Janeiro e Vitdria com valores maximos no verao e

minimos no inverno.

Novembro/2011 Revisao 00 11.5.1.1-27/42



AECOM DESENVOLVIMENTO E ESCOAMENTO DA PRODUGAO @@@x

DE PETROLEO NOS BLOCOS BM-C-39 e BM-C-40, BACIA DE CAMPOS

1013,50
1013,00 A

1012,50 /
1012,00 /

1011,50
1011,00
1010,50 | 0O
1010,00
1009,50
1009,00

1008,50 T T T T T T T T T T T 1
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Pressdo (hPa)

FIGURA 11.5.1.1.31 — Presséo atmosférica na estacdo de Arraial do
Cabo - RJ

Na Figura 11.5.1.1.32 é apresentada toda a série temporal, para avaliacdo da variabilidade da Pressdo
Atmosférica em menor periodo de tempo. Para verificacdo de eventos extremos, foram adotados dois limites
em torno da média (~1015 hPa), um inferior (1005,5 hPa) e outro superior (~1023 hPa), que em modulo
correspondem a duas vezes o desvio padrdo da média (~4.5 hPa).

1030

|
1025 Ll 1..| mn ]

1020 -

1015 [ 1

1010”‘

1005

Pressao atmosférica (hPa)
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FIGURA 11.5.1.1.32 — Série temporal de pressao
atmosférica na estacdo de Arraial do Cabo — RJ, para
o periodo entre janeiro de 2008 e mar¢co de 2010. A
linha central (preta) representa a média de pressao, e
as linhas vermelhas correspondem a duas vezes o
desvio padréo.

Novembro/2011 Revisao 00 11.5.1.1-28/42



q '-COM DESENVOLVIMENTO E ESCOAMENTO DA PRODUCAO @@@x
' DE PETROLEO NOS BLOCOS BM-C-39 e BM-C-40, BACIA DE CAMPOS T ———

O grafico indica um maximo de pressao de 1028hPa, ocorrendo no dia 11 de julho de 2008, e um minimo de
1000 hPa verificado no dia 3 de janeiro de 2009. O més de julho aparece como 0 més com maior numero de
eventos maximos, enquanto que o més de dezembro apresentou maior ocorréncia de eventos minimos.

B.6. Insolacédo

A média de insolacdo para as esta¢fes do Rio de Janeiro (Figura 11.5.1.1.33) e de Vitoria (Figura 11.5.1.1.34)
apresenta valores méximos para o periodo de verdo. Os valores minimos de insolacdo diferem entre as
estacdes, enquanto na estagcdo do Rio de Janeiro a menor média € registrada no més de setembro, na estacao
de Vitdria o menor registro é encontrado no més de outubro e novembro para o periodo de 1931 a 1960 e
1961 a 1990, respectivamente.

Instituto Nacional de Meteorologia - INMET

Grafico das Normais Climatoldgicas

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Ot Mo Dez
-3~ Rio de Jarmeiro - 1961 a 1990 - Inzolagio (horas)
@ Rio de Janeiro - 1931 a 1960 - Inzolagdo C(horas)

Mesas
FIGURA 11.5.1.1.33 — Insolac¢éo na estacdo do Rio de Janeiro
Fonte: INMET.
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FIGURA 11.5.1.1.34 — Insolacado na estacao de Vitoria
Fonte: INMET.

Novembro/2011 Revisao 00 11.5.1.1-29/42



AECOM DESENVOLVIMENTO E ESCOAMENTO DA PRODUCAO @@@x

DE PETROLEO NOS BLOCOS BM-C-39 e BM-C-40, BACIA DE CAMPOS

=

B.7. Ventos

A partir dos histogramas direcionais de ventos elaborados com os dados da reandlise do NCEP, verifica-se
que na regido da Bacia de Campos, em média, ndo hé grande variacao espacial nos campos de ventos, como
demonstra a Figura 11.5.1.1.35. A situacdo tipica na regido ¢ marcada por ventos com dire¢do predominante
de norte e nordeste. Esse regime, entretanto é perturbado por eventos transientes associados a sistemas
frontais, onde predominam os ventos de dire¢do sul, variando de sudeste a sudoeste, nessa ordem.
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FIGURA 11.5.1.1.35 — Histograma direcional dos ventos na regido da Bacia

de Campos. Dados de 1981 a 2010.
Fonte: NCEP.

Nas Figuras 11.5.1.1.36 e 11.5.1.1.37, sdo apresentadas as rosas mensais dos ventos para o ponto de grade do
NCEP mais préximo aos Blocos BM-C-39 e BM-C-40 (23,81° S; 41,25° W).

A anélise dos dados de vento obtidos a partir das reanalises 1l do NCEP demonstra que o periodo
compreendido entre abril e julho, nesta regido, é marcado pela predominancia de ventos de diregdo Nordeste,
porém com grande incidéncia de ventos de dire¢do Sul. O periodo que vai de agosto a margo, apresenta
dominéncia de ventos cuja direcdo varia de Norte a Nordeste.
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FIGURA 11.5.1.1.36 — Rosa dos Ventos (m/s) para 0s meses de janeiro a

junho.
Fonte: NCEP.
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FIGURA 11.5.1.1.37 — Rosa dos Ventos (m/s) para os meses de julho a
dezembro.
Fonte: NCEP.

Na Tabela 11.5.1.1.7, é apresentada a ocorréncia conjunta de intensidade e direcdo dos ventos na regido dos
Blocos BM-C-39 e BM-C-40 usando como base os dados do NCEP para o periodo de 1981 a 2010. Nesta, as
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direcOes representam as seguintes faixas de diregdo: N (337,5%-22,5%), NE (22,5°-67,5°), E (67,5°-112,5°), SE
(112,5°-157,5°), S (157,5°-202,5°), SW (202,5°-247,5°), W (247,5°-292,5°) e NW (292,5°-337,59).

TABELA 11.5.1.1.7 — Ocorréncia conjunta de intensidade e dire¢cdo dos ventos nos Blocos
BM-C-39 e BM-C-40 para o periodo de 1981 a 2010.

Diregcao >>
Intensidade SE S SwW Total = Freq (%)
(m/s)
0,5 3 631 780 735 601 433 375 371 479 4405 9,42%
3 55 1930 2578 1971 1550 1196 592 390 613 | 10820 @ 23,14%
55 8 2995 4638 2522 1892 1555 706 202 429 | 14939 | 31,95%
8 10,5 2770 3812 1259 1172 1214 551 98 181 | 11057  23,65%
10,5 13 1243 1478 288 331 540 320 46 62 4308 9,21%
>13 336 322 54 77 222 151 49 12 1223 2,62%
Total 9905 13608 6829 5623 5160 2695 1156 = 1776 | 46752 -
Freq (%) 21,19% 29,11% | 14,61% 12,03% | 11,04% @ 5,76% 2,47% 3,80% - -
Fonte: NCEP.

Nos 30 anos analisados observa-se que das 46.752 informacg6es, a maior incidéncia foi de ventos de NE, com
13.608 ocorréncias (29,11%) e N, 9.905 ocorréncias (21,19%), com 31,95% das intensidades situadas entre
5,5 e 8,0 m/s. Os eventos com intensidades acima de 13,0 m/s representaram 2,62 % do total de ocorréncias.

A estatistica mensal apresentada na Tabela 11.5.1.1.8 permite identificar a variabilidade apresentada pelo
vento ao longo do ano.

TABELA 11.5.1.1.8 — Estatistica mensal dos ventos nos Blocos BM-C-39 e BM-C-40 para o
periodo de 1981 a 2010

Direcdo  Intensidade Desvio Maxima Média das Desvio
© (m/s) Padrao Absoluta (m/s) Maximas (m/s) Padrao
Jan NE 7,16 2,85 17,88 13,62 1,83
Fev NE 6,65 2,72 15,73 12,95 1,51
Mar NE 6,12 2,68 17,25 12,97 1,67
Abr E 6,19 2,63 18,45 13,51 2,00
Mai E 6,41 2,97 19,70 14,61 2,72
Jun NE 6,42 2,77 19,34 14,21 2,18
Jul NE 7,06 2,89 19,89 14,85 2,09
Ago NE 7,38 2,93 20,12 14,89 2,04
Set E 8,05 3,10 17,96 15,65 1,41
Out NE 7,52 3,08 17,37 14,68 1,59
Nov NE 7,34 3,10 16,86 14,64 1,57
Dez NE 7,14 3,15 18,86 14,90 1,99
Fonte: NCEP.

Observa-se que, em média, os ventos variam entre NE e E ao longo de todo o ano. Setembro aparece como o
més de maior intensidade média, 8,05 m/s, e maior media das maximas (15,65 m/s), e no més de agosto,
ocorreu a maior maxima absoluta, com ventos de 20,12 m/s, provavelmente associados & passagem de um
sistema frontal.

Novembro/2011 Revisao 00 11.5.1.1-33/42



A=COM

DESENVOLVIMENTO E ESCOAMENTO DA PRODUGAO
DE PETROLEO NOS BLOCOS BM-C-39 e BM-C-40, BACIA DE CAMPOS

206X

De forma complementar a Figura 11.5.1.1.38 apresenta a climatologia mensal de intensidade maxima por
direcdo do vento. Eventos extremos de ventos parecem estar associados, na maior parte dos casos, com

direcGes de E e SE.
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FIGURA 11.5.1.1.38 — Intensidade maxima por direcdo do vento

Fonte: NCEP.

Analisando os dados de ventos coletados pela estacdo meteoroldgica WXT520, na regido dos Blocos BM-C-
39 e BM-C-40, podemos verificar que para todo o periodo de informacGes (setembro de 2010 a janeiro de
2011), predominaram os ventos de N e NE, como pode ser observado na Figura 11.5.1.1.39.
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FIGURA 11.5.1.1.39 — Rosa dos ventos naregido dos Blocos BM-C-39 e
BM-C-40, para o periodo entre setembro de 2010 e janeiro de 2011.
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As rosas dos ventos mensais (Figura 11.5.1.1.40), elaboradas com os mesmos dados, indicam que o més de
setembro apresentou um maior percentual de ventos com intensidades superiores a 10 m/s. Esses ventos mais
intensos em setembro ocorrem tanto na direcdo NNE, associada a bom tempo, quanto na direcdo sul,
caracteristica da passagem de frentes frias. A maior ocorréncia de ventos de S no periodo de primavera
(setembro a novembro) indica que este periodo é mais propicio a passagem de sistemas frontais na regido.
No periodo de verdo (dezembro e janeiro), o fortalecimento do Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul
(ASAS) dificulta a passagem das frentes frias, diminuindo a ocorréncia de ventos de S.
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FIGURA 11.5.1.1.40 — Rosas dos ventos mensais na regido dos

Blocos BM-C-39 e BM-C-40, para o periodo entre setembro de 2010
e janeiro de 2011.
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Um exemplo da evolugdo temporal das velocidades dos ventos na regido, pode ser visto na Figura
11.5.1.1.41, que apresenta as duas séries temporais na forma de vetores.
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FIGURA 11.5.1.1.41 — Série temporal de velocidade dos ventos naregido
dos Blocos BM-C-39 e BM-C-40, para o periodo entre setembro de 2010 e
janeiro de 2011.

O més de setembro, como exemplificado anteriormente, apresentou os ventos mais intensos, com ventos
préximos a 20 m/s, associados a dire¢do NE. De setembro para janeiro, observa-se uma nitida diminuicdo no
namero de sistemas frontais (representados pelos ventos do quadrante sul), e na intensidade dos ventos
associados a esses sistemas.

As estatisticas basicas dos ventos, para todo o periodo e, para cada més podem ser observadas na Tabela
11.5.1.1.9. A média para todo o periodo foi de 8,39 m/s, e setembro, apresentou a maior média mensal (10,41
m/s) e a maior maxima absoluta (20,68 m/s).

TABELA 11.5.1.1.9 — Estatistica basica dos ventos na Bacia de Campos.

Meses Média (m/s) M(?;(/lg;a Minima (m/s) Pacljjrzzvér%/s) Dir. Média (°)
Total 8,39 20,68 1,03 3,63 47,75
Setembro 10,41 20,68 1,03 4,85 49,63
Outubro 7,62 16,54 1,03 3,39 93,55
Novembro 7,96 18,61 2,59 3,38 58,46
Dezembro 6,85 13,96 2,07 2,67 42,77
Janeiro 9,28 14,48 1,55 2,64 33,66

A andlise dos dados coletados na regido dos Blocos BM-C-39 e BM-C-40 apresentou-se bastante coerente
com os dados obtidos do NCEP, tanto no aspecto direcional, como nas intensidades médias e maximas.
Desta forma, embora o periodo de dados medidos seja relativamente curto (5 meses), esta analise corrobora a
utilizacdo dos dados do NCEP para avaliacdo do regime de ventos na regido.
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B.8. Sistemas frontais

Na Tabela 11.5.1.1.10 € apresentado 0 numero de passagens de sistemas frontais na Bacia de Campos entre 0s
anos de 1996 a 2007. A tabela utiliza as informagdes do Boletim Climanalise/CPTEC/INPE para sistemas
frontais que atingem a cidade de Cabo Frio, no RJ.

TABELA 11.5.1.1.10 — Ocorréncia de passagem de sistemas frontais em Cabo Frio entre os
anos de 1996 e 2007.

1996 1997 | 1998 1999 | 2000 ‘ 2001 | 2002 | 2003 2004 | 2005 | 2006 | 2007 ‘ Total Média

Janeiro 1 2 4 1 3 1 1 2 1 3 1 1 21 1,75
Fevereiro 2 1 1 1 4 0 2 0 4 3 1 1 20 1,67
Marco 2 2 4 2 3 1 1 2 4 1 4 0 26 2,17
Abril - 4 4 3 3 2 0 3 2 4 4 3 32 2,67
Maio 2 5 4 6 4 2 1 3 6 2 3 3 41 | 3,42
Junho 4 4 4 4 2 2 2 2 2 2 2 4 34 2,83
Julho 6 3 3 3 5 2 5 2 3 3 1 6 42 35
Agosto 3 3 3 3 5 0 1 5 4 3 2 3 35 2,92
Setembro 5 6 B 4 2 4 4 5 3 6 2 3 49 4,08
Outubro 4 4 7 4 2 2 3 2 4 4 2 0 38 3,17
Novembro 4 7 3 5 3 3 1 5 4 4 1 4 44 3,67
Dezembro 3 4 2 6 4 3 3 - 3 4 1 2 35 2,92
Total 36 45 44 42 40 22 24 31 40 39 24 30

Fonte: CPTEC/INPE.

Observa-se, conforme destacado na tabela, que a frequéncia de ocorréncia de sistemas frontais na regido foi
superior nos anos de 1997 a 1999, indicando a ocorréncia de variac@es interanuais, apesar da série temporal
relativamente curta. Os meses de julho, setembro e novembro também apresentam as maiores ocorréncias de
frentes frias. A Tabela 11.5.1.1.11 apresenta o intervalo médio (em dias) entre a passagem de dois sistemas
frontais consecutivos na regido da Bacia de Campos para os anos de 1996 a 2007, obtidos do CPTEC.
Verifica-se que 0s meses de junho, setembro e outubro apresentam, em média, menores intervalos entre a
passagem de dois sistemas frontais consecutivos, enquanto que os meses de janeiro a margo, caracteristicos
de verdo, apresentam os maiores intervalos.
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TABELA 11.5.1.1.11 — Intervalo médio de passagem de dois sistemas consecutivos na Bacia
de Campos (dias).

Ano
1996 ’ 1997 1999 | 2000 @ 2001 | 2002
Janeiro 31 155 7,75 31 10,33 31 31 15,5 31 10,33 31 31 23,03
Fevereiro 14 28 28 28 7 - 14 0 7 9,33 28 28 21
Marco 155 155 7,75 | 155 10,33 31 31 155 7,75 31 7,75 - 17,14
Abril - 7,5 7,5 10 10 15 - 10 15 7,5 7,5 10 10
Maio 15,5 6,2 7,75 517 | 7,75 155 31 10,33 | 5,17 | 155 10,33 | 10,33 11,71
Junho 7,5 7,5 7,5 7,5 15 15 15 15 15 15 15 7,5 7,5
Julho 517 10,33 10,33 10,33 | 6,2 15,5 6,2 155 10,33 10,33 31 517 | 11,37
Agosto 10,33 | 10,33 10,33 | 10,33 | 6,2 - 31 6,2 7,75 10,33 155 | 10,33 | 10,33
Setembro 6 5 6 7,5 15 7,5 7,5 6 10 5 15 10 8,38
Outubro 77% | 7,75 443 | 7,75 | 155 155 10,33 155 7,75 7,75 155 - 7,75
Novembro 7,5 4,29 10 6 10 10 30 6 7,5 7,5 30 7,5 11,36
Dezembro | 10,33 7,75 @155 @ 5,17 | 7,75 10,33 10,33 - 10,33 | 7,75 31 155 | 12,92

Fonte: CPTEC/INPE.

A Figura 11.5.1.1.42 apresenta a estatistica mensal do nimero de passagens de sistemas frontais na regido da
Bacia de Campos no periodo analisado (1996 a 2007). Observa-se, a partir desta, que 0s meses de janeiro a
marco, caracteristicos de verdo, apresentam menor incidéncia desses sistemas na regido de estudo, enquanto
que 0 més de setembro, ao longo de todo o periodo analisado, apresentou a maior constancia na incidéncia de
frentes frias, totalizando o maior nimero de ocorréncias (49).
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FIGURA 11.5.1.1.42 — Sistemas frontais ao longo do ano entre os anos de
1996 e 2007.
Fonte: CPTEC/INPE.
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B.9. Condicdes Extremas

Através dos 50 anos (1960 - 2009) de dados da Reanalise do NCEP podemos ter uma boa estimativa da
ocorréncia de eventos extremos por longos periodos de tempo na regido proxima aos Blocos BM-C-39 e
BM-C-40. A partir da ocorréncia conjunta de direcéo e intensidade dos ventos (Tabela 11.5.1.1.12), podemos
verificar que das 73.052 observacOes, apenas 198 indicaram ventos com intensidades superiores a 13 m/s.
Destes eventos, 76,67% (138 ocorréncias) correspondem a ventos do quadrante SW (direcGes S, SW e W),
estando provavelmente associados a passagem de sistemas frontais na regido.

Analisando a estatistica mensal dos ventos (Tabela 11.5.1.1.13), conclui-se que o periodo de verdo aparece
como 0 menos propicio a ocorréncia de ventos intensos, com 0s eventos extremos mais concentrados no
outono, inverno e primavera. O evento extremo observado, com velocidades de 16,93 m/s ocorreu em 22 de
maio de 1997. Setembro aparece como 0 més de ventos mais intensos, com média de 7,02 m/s e média das
maximas de 13,04 m/s.

TABELA 11.5.1.1.12 — Ocorréncia conjunta de direcdo (°) e intensidade (m/s) dos ventos na
Bacia de Campos para o periodo de 1960 a 2009.

Dlregao ->
SwW NW | Total | Freq (%)
Inten3|dade (m/s

1317 = 1583 1380 1172 795 707 886 8822 12,08

3 5,5 3813 5760 3992 2902 2407 @ 1296 654 @ 1037 21861 29,93

55 8 5188 @ 9577 4200 @ 2728 @ 2619 1367 288 380 @ 26347 36,07

8 10,5 2948 @ 5567 1487 847 1247 | 1008 132 81 13317 18,23

10,5 13 566 982 129 82 238 445 59 6 2507 3,43

> 13,0 15 40 1 4 16 86 36 0 198 0,27
Total 13847 | 23509 11189 7735 @ 7509 @ 4997 1876 2390 73052

Freq (%) 18,95 32,18 15,32 @ 10,59 10,28 6,84 2,57 3,27

Fonte: NCEP.

TABELA 11.5.1.1.13 — Estatistica mensal dos ventos na Bacia de Campos, para o periodo de
1960 a 2009.

Direcéo Velocidade Desv~io Velo,ci.dade Médi.a LES Desv~io

Meses Predominante () Média (m/s) Padréo Maxima V,el.omdades Padréo
(m/s) Absoluta (m/s) | Méaximas (m/s) (m/s)

Janeiro NE 5,97 2,33 14,1 11,02 1,06
Fevereiro NE 5,82 2,23 12,97 10,87 0,99
Marco NE 5,28 2,23 12,73 10,75 0,95
Abril E 5,34 2,24 14,06 11,29 1,38
Maio E 5,53 2,49 16,93 12,46 1,82
Junho NE 5,68 2,4 15,22 12,37 1,49
Julho NE 6,15 2,42 15,8 12,55 1,43
Agosto NE 6,52 2,52 15,84 12,61 1,19
Setembro NE 7,02 2,65 16,14 13,04 1,06
Outubro E 6,58 2,54 15,6 12,61 1,07
Novembro NE 6,32 2,53 13,85 12,06 11
Dezembro NE 6,08 2,56 14,76 11,96 1,07

Fonte: NCEP.
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Além das variagBes sazonais j& citadas, podem ser verificadas variacBes interanuais nas intensidades dos

ventos na regido. Na Figura 11.5.1.1.43, sdo apresentadas as intensidades médias e maximas anuais para o
periodo entre 1960 e 2009.

Entre 1960 e 1973, a intensidade média dos ventos apresentou tendéncia ao decréscimo, e a partir deste ano,
houve tendéncia a intensificacdo, com a média mais elevada (~6,6 m/s) sendo encontrada no ano de 1999.
Deste ano em diante, em média, novamente é verificada uma menor intensidade dos ventos.

As intensidades maximas anuais apresentam oscilacbes bem marcadas com periodos variando entre

aproximadamente 3 e 5 anos. A intensidade maxima de aproximadamente 17 m/s foi verificada no ano de
1997.
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FIGURA 11.5.1.1.43 — Intensidade média (painel superior) e maxima
(painel inferior) dos ventos naregido proxima aos Blocos BM-C-39 e BM-

C-40 entre os anos de 1960 e 2009.
Fonte: NCEP.

C. Considerac0fes Finais

Primeiramente, é realizada neste relatério uma caracterizacdo climatica, elucidando os principais aspectos da
climatologia na regido. Posteriormente, sdo apresentados dados e graficos de maneira a caracterizar a
meteorologia da Bacia de Campos, em especial da regido proxima aos Blocos BM-C-39 e BM-C-40. As
seguintes variaveis e parametros sdo estudados: temperatura, precipitacdo, evaporacdo, umidade relativa,

pressdo atmosférica, insolacdo, ventos, os sistemas frontais incidentes na regido e as condicBGes extremas
atuantes.
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A temperatura apresentou uma média de 24,5 a 25 °C para o periodo analisado no verdo e de 21,5 a 22 °C no
inverno. A umidade relativa apresentou valores préximos a 80% no verdo, diminuindo para
aproximadamente 78,3% no inverno. A diferenca entre a precipitacdo para ambos os periodos foi acentuada,
de 40,5 kg/m? no verdo e de 27,5 kg/m? no inverno. A pressdo atmosférica foi aproximadamente 1017 e 1023
hPa no verdo e no inverno, respectivamente. Por Ultimo, a evaporacao variou entre 84 e 112 mm na estagdo
do Rio de Janeiro, localizada mais préxima aos blocos em questao.

Os ventos, de maneira geral, apresentaram uma orientagcdo predominante de N e NE, sendo a incidéncia de
ventos de NE de 29,11%. A maior faixa de intensidade apresentada foi de 5,5 a 8,0 m/s, correspondendo a
31,95% do total. A partir de uma analise anual, 0 més que apresentou a maior intensidade média foi
setembro, com ventos chegando a 8,05 m/s.

Os sistemas frontais foram mais incidentes nos anos de 1997 a 1999. A incidéncia de condi¢des mais
extremas tornou-se maior a partir do ano de 1973. Intensidades maiores a 13 m/s representaram 0,27% dos
casos apresentados. Desse percentual, 76,67% foram associados a chegada de ventos do quadrante SW,
provavelmente associados & passagem de frentes.
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