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[1.5.1.1 Meteorologia

O presente item apresenta os resultados da andlise de diversos parametros
meteoroldgicos obtidos a partir de levantamentos de informacdes pretéritas e de
analise de dados disponiveis, visando a caracterizacdo meteorologica da regiao
da Bacia de Santos, em especial o Polo Pré-Sal da Bacia de Santos (PPSBS).

A seguir sdo apresentados os padrdes e sazonalidade dos parametros
meteoroldgicos, incluindo: temperatura do ar, precipitacdo, insolacdo, evaporacao,
umidade relativa, pressdo atmosférica e regime de circulagcdo dos ventos. Os
conjuntos de dados utilizados para execucédo do diagnéstico meteoroldgico, bem
como sua representatividade, serdo discutidos a cada etapa deste trabalho.

A) Introducgéo

A Bacia de Santos situa-se na regido adjacente a costa dos estados de Sao
Paulo, Rio de janeiro, Parana e norte de Santa Catarina. A regido, como parte do
Sul-Sudeste do Brasil, encontra-se numa area de transicdo entre os climas
guentes de latitudes baixas e mesotérmicos (do tipo temperado) de latitudes
médias (SILVA DIAS & MARENGO, 1999). A sazonalidade da temperatura e
precipitacdo é bem marcada, devido a localizacdo em latitude afastada do
Equador. A variacdo de temperatura do ar é caracterizada por minimos no inverno
€ maximos no verao, enquanto a pressao atmosférica possui padrdo inverso, com
minimos no verdo e maximos no inverno. A estacdo chuvosa ocorre durante o
verao e a seca durante o inverno (CAVALCANTI et al., 2009)

Sistemas Meteorolégicos em Macroescala

A circulacdo atmosférica e o regime pluviométrico na area de estudo sdo
influenciados principalmente por sistemas meteoroldgicos de grande escala (ou
também denominados de escala sinética). Dentre estes se destacam a Alta
Subtropical do Atlantico Sul (ASAS) e sistemas transientes, como sistemas

frontais e a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS).
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As altas subtropicais séo sistemas de alta pressao localizados em torno de
30 graus de latitude sobre os oceanos do planeta, nos hemisférios norte e
sul, formados devido a circulacdo média meridional da atmosfera (BASTOS &
FERREIRA, 2000). A ASAS se localiza sobre o oceano Atlantico, influenciando o
clima na América do Sul. A circulagdo da ASAS é caracterizada, nos baixos niveis
da atmosfera, pelo giro anti-horario do vento em torno do seu nucleo de alta
pressdo. Desta forma, o vento que atinge o litoral de S&o Paulo, por exemplo,
possui dire¢cbes predominantes de quadrante NE, por situar-se a Noroeste do
centro deste sistema. A sazonalidade da ASAS é acoplada a da Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT), com um deslocamento levemente para norte no
verdo e para sul no inverno. Além disso durante o verdo o centro da ASAS se
aproxima mais do continente sulamericano.

A Figura 11.5.1.1-1 apresenta exemplos da observacao da ASAS nos periodos
de verdo e inverno, através de cartas sinoticas ao nivel da superficie e de
imagens de satélite. O caso de verdo é exemplificado na data de 15 de fevereiro
de 2012 e o de inverno na data de 16 de agosto de 2012, ambos no horario de 0
horas UTC. Tanto as cartas sindéticas quanto as imagens de satélite foram obtidas
junto ao Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE)'. Nas cartas sinéticas o
centro de alta pressao (indicado pela letra A) do sistema ASAS é identificado
sobre o oceano, com um posicionamento mais a noroeste no caso de verao que
no de inverno. Nas imagens de satélite fica evidenciada a falta de nebulosidade
sobre a regido de alta pressao, caracteristica do sistema.

! Imagens obtidas através do site www.inpe.gov.br (tltimo acesso em 07/08/2013).
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Figura 11.5.1.1-1 — Exemplos de observagédo da ASAS em carta sinética ao nivel de
superficie (acima) e através de imagem de satélite (abaixo) em
situacdes de veréo e inverno.

O deslocamento de sistemas frontais, por outro lado, estd associado ao
escoamento ondulatorio de grande escala na atmosfera, transportando massas de
ar polares em direcdo aos tropicos. A intensificagcdo ou dissipacdo desses
sistemas esta relacionada as caracteristicas atmosféricas sobre o continente.
De acordo com Satyamurty & Mattos (1989) a regido Sudeste do Brasil possui
caracteristicas frontogenéticas, de modo que nela as frentes frias podem se
formar ou se intensificar. Uma vez que nesta regido o vento em baixos niveis da
atmosfera tem direcdo predominante de NE (devido a influéncia da ASAS), numa
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situacdo pré-frontal este torna-se tipicamente de NW e a medida que a frente se
desloca ele gira de SW e SE (CAVALCANTI et al.,, 2009). A sazonalidade na
ocorréncia de passagens de frentes frias aponta maior frequéncia de sistemas
entre maio a setembro e menor frequéncia durante o verao (CAVALCANTI et al.,
20009).

A Figura 11.5.1.1-2 apresenta um exemplo da observacao do deslocamento de
um sistema frontal sobre a regido de interesse, através de cartas sinoticas ao
nivel da superficie e também de imagens de satélite. As cartas e imagens foram
obtidas junto ao INPE? e referem-se ao horario de 0 horas UTC. No dia 5 de
agosto de 2012 observa-se o sistema frontal ainda na costa sul do Brasil e no dia
seguinte constata-se sua passagem, deixando o estado do Rio de Janeiro na
retaguarda do sistema. Nas cartas sindticas a regido de frente € assinalada em
azul escuro, sendo possivel observar nas imagens de satélite uma banda de
nebulosidade sobre a regido de frente.

Ja a ZCAS é um sistema tipico do periodo de verdo. Trata-se de um
complexo convectivo que se estende num eixo de diregdo NW-SE desde a regiéo
Amazénica até o oceano Atlantico (ROBERTSON & MECHOSO, 2000). E
caracteristica deste tipo de sistema a persisténcia por varios dias com condi¢cfes
de nebulosidade e precipitacdo elevadas. Na Figura 11.5.1.1-3 a observacéo de
um episédio de ZCAS é exemplificado para a data de 16 de janeiro de 2012,
através da carta sinética ao nivel da superficie e de uma imagem de satélite,
ambas referentes ao horario de 0 horas UTC, obtidas junto ao INPE®. Na carta
sindtica a zona de convergéncia fica evidenciada estendendo-se desde o norte da
Amazbnia até o oceano Atlantico (onde se identifica a regido de baixa presséo
associada ao sistema, identificado pela letra B). Na imagem de satélite é
observada a extensa banda de nebulosidade sobre a zona de convergéncia.

% Imagens obtidas através do site www.inpe.gov.br (Gltimo acesso em 07/08/2013).
% Imagens obtidas através do site www.inpe.gov.br (Gltimo acesso em 07/08/2013).
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Figura 11.5.1.1-2 — Exemplos de observagao do deslocamento de um sistema frontal
em carta sindtica ao nivel de superficie (acima) e através de
imagem de satélite (abaixo), em condi¢cdes de aproximacédo do
sistema e ap0ds sua passagem sobre a regido Sudeste do Brasil.
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Figura 11.5.1.1-3 — Exemplo da observacdo de um episédio de ZCAS em carta
sindtica ao nivel de superficie (esquerda) e através de imagem
de satélite (direita).

Sistemas Meteoroldgicos em Meso e Microescala

Do ponto de vista da mesoecala, a regido de estudo esta sujeita a fenbmenos
conhecidos, como o proprio ciclo diurno de aguecimento radiativo e as circulacées
de brisa geradas por este aquecimento diferenciado, que ocorre entre a superficie
terrestre e a superficie do mar (ALMEIDA, 1999). Nas regides costeiras em dias
de pouca nebulosidade (quando o contraste de temperatura entre continente e
oceano fica mais acentuado) a circulacdo dos ventos é induzida pelo gradiente de
pressdo entre a superficie mais quente e a mais fria, soprando do oceano em
direcdo ao continente no periodo da tarde (brisa maritima) e do continente para o
oceano durante a madrugada (brisa terrestre).

Outro fendmeno que ocorre nas regifes continentais e costeiras sao 0s
Complexos Convectivos de Mesoescala, denominados pela sigla CCM. Segundo
Cavalcanti et. al (2009) a sua génese ocorre no final da tarde e inicio da noite com
a formacdo de células convectivas, podendo sofrer influéncia de efeitos locais
como topografia e fontes de calor localizadas neste estagio; seu estagio maduro
se caracteriza por convecgao intensa e fortes chuvas localizadas, com a

dissipacéo ocorrendo em seguida.
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Em microescala um fenbmeno menos conhecido e que tem registros incertos
e pouco frequentes na regido de estudo sdo as trombas d’agua. A tromba d’agua
€ um fendmeno meteorologico semelhante ao tornado, que se forma sobre uma
superficie liquida, captura umidade e tem um curto ciclo de vida da ordem de
alguns minutos, e est4 associada a ventos em média de 30 nés (GOLDEN, 1974).
Consiste na formacdo de um vortice intenso, visivel sob a forma de uma nuvem
colunar, com forma de funil estreito, que gira rapidamente em volta de si mesma,
ligando a superficie da agua a base de uma nuvem cumuliforme (nuvem de
tempestade).

Embora tenha um aspecto de um tornado, os danos causados pelas trombas
d’agua néo costumam ser grandes em virtude dos ventos associados. Do ponto
de vista observacional, ndo ha uma estatistica oficial da ocorréncia das trombas
d’agua, apenas alguns relatos e fotos da incidéncia destes fenbmenos sobre a
area de estudo.

B) Bases de Dados

Para efeito de caracterizacao climatolégica dos parametros meteorol6gicos foi
utilizado um periodo minimo de 30 anos de dados, conforme recomendacao da
Organizacdo Meteorol6gica Mundial (OMM). Quando relevante, e condicionado a
disponibilidade de séries mais recentes dos parametros analisados, foram
realizadas comparacbes em relacdo as séries climatolégicas a fim de
complementar a caracterizagéo.

As seguintes bases de dados foram os utilizadas:

e INMET": séries recentes das estacdes do Rio de Janeiro, Paranagué e
Florianopolis (temperatura do ar, precipitacdo, insolacéo, umidade relativa
e pressao atmosférica);

e INMET: normais climatolégicas® das estacées de Santos, Ubatuba, Rio de
Janeiro, Paranagua e Florianopolis (temperatura do ar, precipitacéo,
insolacdo, umidade relativa e pressao atmosférica);

* Instituto Nacional de Meteorologia, dados fornecidos pelo BDMEP (Banco de Dados
Meteorol6gicos para Ensino e Pesquisa) a partir de
http://www.inmet.gov.br/projetos/rede/pesquisa. Ultimo acesso em 14 de outubro de 2015.
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e METAR®: estacBes em Floriandpolis - SBFL e Rio de Janeiro - SBRJ
(vento);

e PDC/INPE”: estacdo de Ubatuba (temperatura do ar, precipitacao,

insolagéo, umidade relativa e presséo atmosférica);
e PETROBRAS: FPSO Cidade de Angra dos Reis e Plataforma MLZ1
(vento);

e GPCP?® (precipitacéo);

e CFSR?® (temperatura do ar, umidade relativa, pressdo atmosférica e vento
a 10 m);

Note-se que as bases de dados GPCP e reandlises CFSR séo
disponibilizadas em campos com distribuicdo espacial, enquanto as demais
contém medidas pontuais. As caracteristicas e periodos de amostragem das
bases de dados utilizadas sdo apresentados no Quadro 11.5.1.1-1 (bases com
medicdes pontuais) e no Quadro 11.5.1.1-2 (bases com distribuicdo espacial). No
caso da CFSR e GPCP foram selecionados para analise os pontos de grade com
maior representatividade para a area dos projetos do Polo Pré-Sal da Bacia de
Santos (PPSBS), sendo as suas coordenadas centrais apresentadas no
Quadro 11.5.1.1-2.

As bases de dados e estacOes foram selecionadas a fim de representar a
variabilidade espacial dos parametros meteoroldgicos sobre a Bacia de Santos. A
localizacdo dos pontos de andlise é apresentada no mapa da Figura 11.5.1.1-4. A

descricao e andlise destes dados sédo apresentadas nos subitens seguintes.

® Instituto Nacional de Meteorologia, normais climatolégicas para o periodo de 1960 a 1990, dados
obtidos a partir de http://www.inmet.gov.br/portal/index.php?r=clima/normaisClimatologicas. Ultimo
acesso em 14 de outubro de 2015.

® METeorological Aerodrome Report, dados obtidos a partir da Rede Meteoroldgica do Comando
da Aeronautica — REDEMET, dados obtidos a partir de http://www.redemet.aer.mil.br. Ultimo
acesso em 13 de outubro de 2015.

" Plataforma de Coleta de Dados, do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais, dados obtidos a
partir de http://sinda.crn2.inpe.br/PCD/SITE/novo/site/index.php. Ultimo acesso em 13 de outubro
de 2015.

® Global Precipitation Climatology Project V2.2, dados fornecidos por NOAA/OAR/ESRL PSD,
Boulder, Colorado, EUA, dados obtidos a partir de
http://www.esrl.noaa.qov/psd/data/gridded/data.gpcp.html. Ultimo acesso em 03 de abril de 2014.
¥ Reandlise CFSR (Climate Forecast System Reanalysis), do centro norte-americano NCEP
(National Center for Environmental Prediction), dados obtidos a partir de
http://rda.ucar.edu/datasets/ds093.1 Ultimo acesso em 14 de outubro de 2015.
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Quadro 11.5.1.1-1 — Informacdes das bases de dados com medidas pontuais de
parametros meteorolégicos (datum SIRGAS 2000).
BASE DE DADOS A RESOL. i
E ESTACAO PARAMETRO |COORDENADAS | ALTITUDE TEMPORAL PERIODO
: 3vezesaodia| 01/01/1961 a
INMET Rio de .
Janeiro Temperatura do ar (séries 01/09/2015
- Umidade relativa 22,89°S e 40m recentes) | (series recentes)
(normais climato- | precipitagéo 43,18°W ’ médias
l6gicas e séries x : 1961 a 1990
Insolagéo mensais (normais)
recentes) (normais)
Temperatura do ar 3 vezes ao dia
INMET .
Florian6polis Umidade relativa (series 81;8;%8% a
[ Pressdo 21,58°S e 1,8m fecentes) (séries recentes)
normais climato- Ari o ' -
I(c')gicas e séries gtrmoisfitenc? 48,46°W médias e 1961 a 1990
recentes) ecipriagao mensais (normais)
Insolag&o (normais)
Temperatura do ar 3 vezes ao dia
INMET Paranagua | Umidade relativa (séries 01/01/1961 a
( is cli Presséo 25,53°S e recentes) 01/09/2015
normais climato- > iy 45m - (séries recentes)
I6gicas e séries atmqsfenc:a 48,51°W emedias | = ot 21900
recentes) Precipitagao MENSAIS | (hormais)
Insolag&o (normais)
Temperatura do ar
INMET Santos Umidade relativa
Pressao 23,93°S e Médias
(normais climato- | atmosférica 46,33°W 135m mensais 1961 2 1990
I6gicas) Precipitacéo
Insolacéo
Temperatura do ar
INMET Ubatuba Umidade relativa
Pressao 23,45°S e Médias
(normais atmosférica 45,06°W 80m mensais | 1961 @ 1990
climatolégicas) Precipitacdo
Insolacéo
PCD/INPE 25,36°S e 01/11/2007 a
Ubatuba vento 44,85°W 70.0m 3h 01/09/2015
METAR Rio de Vento 22,91°Se 30m 1h 01/11/2003 a
Janeiro (SBRJ) 43,16°W ' 01/09/2015
METAR
T 27,67°S e 01/04/2003 a
Florianopolis Vento o 50m 1h
(SBFL) 48,56°W 01/09/2015
P onAS o |vento 25,55°S e N&o h 01/10/2011 a
. 42,84°W informado 30/09/2012
Angra dos Reis
PETROBRAS Vento 25,27°S e N&o 1h 01/04/2006 a
Plataforma MLZ1 45,25°W informado 03/03/2007
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InformacgBes das bases de dados de parametros meteoroldgicos com

Quadro 11.5.1.1-2 -
distribuicdo espacial (datum SIRGAS 2000).

BASE P COORDENADAS
A NIVEL RESOL. RESOL. :
DE PARAMETRO DO PONTO DE PERIODO
DADOS VERTICAL | TEMPORAL | ESPACIAL ANALISE
Vento 10m (ang o 1979 a 2015
Temperatura do ar 2m pontuais) (anallsgs
23.00°S e pontuais)
CFSR Pressao . . - 0,3°x0,3° o
atmosférica Superficie n';/':r?s'ziss 43,00°W 1979 a 2010
(campos
Umidade relativa 2m é;??n%?:) sazonais)
S Médias o o 23,75°S e
GPCP | Precipitacao - mensais 2,5°x2,5 43,75°W 1979 a 2010
N 4a°050"w 7 'w’o’w'w T
+ MG g Rno de Janeiro . 7
" T Rio d@lanelro (SBRJ)
@ TETRA TECH » (Ph % i;\\ RJ
® ubatuba
SP ® Uba(u:a(Normals) )00 ¥
z® éaﬁntosb(N;mals) * \
o : e
* * %K
o - '??%‘-’)“ \\%%u\
R 2 = £ + \\‘: :
: Plataforma MLZ1 | !
o - = \\
7 ‘ i 6 - ’ _ ;\~\
* FPSO Cidade Angra dos Reis i ‘\g'
* L7 &
WA e e 8
( & . oo
i ) 5o - @ Limite da Area dos
y 3’60‘“‘ o Projetos do PPSBS
A4 i Base de Dados
Sc r . = o | @ epcr
® Florian6polis i g, : CFSR
GaFlorisncpotie (SBFL) _ _ _ _ _ _ i ______ ..ol | ) ® METAR
Bacia de Pelotas ; 1 . ® INMET
& : : ® PcoinPE
4 48°00"W \ 1 44°00"W I PETROBRAS

Figura ll.5.1.1-4 — Localizacdo dos parametros meteoroldgicos analisados e dos
vértices delimitando a &rea dos projetos do Polo Pré-Sal da Bacia

de Santos (PPSBS).
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C) Caracterizacdo dos Parametros Meteoroldgicos

Temperatura do Ar

A Figura 11.5.1.1-5 a Figura 11.5.1.1-8 apresentam mapas das climatologias de
temperatura do ar para os periodos de verdo, outono, inverno e primavera, com
base em dados da reanalise CFSR no periodo de 1979 a 2010. Nota-se ao longo
de todas as estacdes que a temperatura do ar é mais elevada sobre o oceano do
gue na costa, 0 que se deve a maior capacidade da agua do mar de armazenar
calor do que a porcdo continental, consequentemente deixando a massa de ar
sobre o oceano mais quente do que a sobre o continente. Em seguida sao
apresentadas analises pontuais para melhor exemplificar as variagdes espaciais e

zonais de temperatura.
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Figura 11.5.1.1-5 — Climatologia de verao (janeiro a
marc¢o) da temperatura do ar (°C)
segundo dados da reandlise
CFSR no periodo de 1979 a
2010. Assinalados os vértices
delimitando a area dos projetos
do PPSBS.
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CFSR (Outono)
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Figura 11.5.1.1-6 — Climatologia de outono (abril a junho) da
temperatura do ar (°C) segundo dados
da reandlise CFSR no periodo de 1979
a 2010. Assinalados os vértices
delimitando a area dos projetos do
PPSBS.
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Figura11.5.1.1-7 — Climatologia de inverno (julho a
setembro) da temperatura do ar (°C)
segundo dados da reandlise CFSR no
periodo de 1979 a 2010. Assinalados os
vértices delimitando a area dos projetos
do PPSBS.

TT 15-066
(Sol.02)

Reviséao 00
01/2016

— Eb] TETRA TECH . Eb] TETRA TECH
Técnico Responsavel Coordenador da Equipe




Diagnoéstico do Meio Fisico para a Atividade de
Producéo e Escoamento de Petr6leo e Gas Natural do
Polo Pré-Sal da Bacia de Santos

Meteorologia Pag.

I.—m PETROBRAS 15.1.1 27/10

CFSR (Primavera)
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Figura 11.5.1.1-8 — Climatologia de primavera (outubro a
dezembro) da temperatura do ar (°C)
segundo dados da reandlise CFSR no
periodo de 1979 a 2010. Assinalados os
vértices delimitando a area dos projetos
do PPSBS.

A Figura 11.5.1.1-9 apresenta a climatologia da temperatura do ar média,
maxima e minima mensal segundo dados medidos na estacdo do INMET no Rio
de janeiro no periodo de 1961 a 2015 (série recente, a esquerda) e a respectiva
normal climatolégica fornecida pelo INMET, referente ao periodo de 1961 a 1990
(a direita). Na série recente, observa-se que janeiro, fevereiro e mar¢co sdo 0s
meses mais quentes (médias acima de 26°C), enquanto junho, julho e agosto sédo
0s meses mais frios (médias em torno de 23°C). Este padrdo segue a
sazonalidade da incidéncia de radiacdo solar no decorrer do ano. Observa-se
também uma amplitude pronunciada na diferenca entre as maximas e minimas
temperaturas mensais, de cerca de 5°C, podendo atingir até 8°C em novembro.
Comparando-se a série recente com a normal climatolégica nota-se que a normal
climatoldgica se apresenta de 1°C a 2°C mais fria do que a série recente, sendo a
variacao sazonal semelhante entre as séries.

A Figura 11.5.1.1-10 apresenta, analogamente, a climatologia da temperatura
meédia, maxima e minima mensal do ar segundo dados medidos na estacao
INMET de Paranagua, no periodo de 1961 a 2015 (série recente, a esquerda) e
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respectiva normal climatolégica (a direta). O padrdo de sazonalidade observado é
0 mesmo que para o Rio de Janeiro, porém as temperaturas s&o
significantemente menores uma vez que essa estacdo se encontra mais ao sul.
Fevereiro € o més mais quente (temperatura média acima de 25°C) e julho o mais
frio (temperatura minima em torno de 16°C). As diferencas entre méximas e
minimas mensais mostra-se da ordem de 3°C nos meses de verdo e 5°C nos
meses de inverno. A série recente se mostra muito similar a normal climatologica.

A Figura 11.5.1.1-11 apresenta a climatologia da temperatura média, maxima e
minima mensal do ar segundo dados medidos na estacdo INMET de
Florian6polis, no periodo de 1961 a 2015 (série recente, a esquerda) e a
respectiva normal climatoldgica fornecida pelo INMET no periodo de 1960 a 1990
(normal, a direita). O padrdo de sazonalidade observado é analogo ao de
Paranagua, sendo as temperaturas também significantemente menores em
relagdo ao Rio de Janeiro. Assim como nas estacdes anteriores, fevereiro € o més
mais quente (temperatura média acima de 25°C) e julho o mais frio (temperatura
minima préxima a 15°C). A amplitude (variagdo entre as minimas e as maximas) €
semelhante a estacdo de Paranagua. A série recente para Floriandpolis também
se mostra muito similar a série normal.

Para caracterizacdo do litoral paulista, a Figura 11.5.1.1-12 apresenta as
temperaturas médias de acordo com as normais climatolégicas do INMET no
periodo de 1961 a 1990 para Santos (esquerda) e Ubatuba (direta). Ambas as
estacBes apresentam um comportamento bastante similar, com maximas acima
dos 25°C em fevereiro e minimas abaixo dos 20°C em julho. Na média, Ubatuba é
cerca de 2 graus mais fria do que Santos nos meses de inverno.

Finalmente, de modo a caracterizar a por¢do oceanica da area de estudo, a
Figura 11.5.1.1-13 apresenta as médias climatoldégicas mensais para o ponto de
analise (PC) segundo os dados da reanalise CFSR no periodo de 1979 a 2015. A
sazonalidade € coerente aos demais conjuntos de dados analisados
(provenientes de estacbes de medicdo costeiras), com més mais quente sendo
fevereiro (médias de 25°C) e os mais frios sendo junho, julho e agosto, com
minimas de 18°C. Como mencionado anteriormente, o oceano tem uma maior
capacidade de absorver e conservar calor, dessa maneira a amplitude térmica no

ponto de estudo oceanico é menor do que nas demais estacdes analisadas.
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Figura 11.5.1.1-9 — Temperatura média, maxima e minima mensal do ar (°C) no Rio de
Janeiro, de acordo com dados do INMET. A esquerda série recente
(1961 a 2015) e a direita normal climatoldgica (1961 a 1990).
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Figura 11.5.1.1-10 — Temperatura média, maxima e minima mensal do ar (°C) em
Paranagué, de acordo com dados do INMET. A esquerda série
recente (1961 a 2015) e a direita normal climatoldgica (1961 a 1990).
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Figura 1.5.1.1-11 — Temperatura média, méxima e minima mensal do ar (°C) em
Florianopolis, de acordo com dados do INMET. A esquerda série
recente (1961 a 2015) e a direita normal climatoldgica (1961 a 1990).
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Figura 11.5.1.1-12 — Temperatura média, maxima e minima mensal do ar (°C) em Santos
(esquerda) e em Ubatuba (direita), de acordo com as normais
climatoldgicas do INMET no periodo de 1961 a 1990.
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Figura 11.5.1.1-13 — Temperatura média,
maxima e minima mensal
do ar (°C) no ponto de
estudo (PC), de acordo
com dados da reanalise
CFSR no periodo de 1979
a 2015.
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Precipitacao

O regime anual da precipitacdo € altamente sazonal na regido S-SE do Brasil,
caracterizado de maneira geral pelo verdo chuvoso e inverno seco. Esta
variabilidade ¢é influenciada, segundo Alves et al. (2002), pela atuacdo de
sistemas frontais, pela ZCAS (Zona de Convergéncia do Atlantico Sul) e por
complexos convectivos de mesoescala, além de oscilagbes atmosféricas na
escala de 30-60 dias e dos fendmenos El Nifio e La Nifia.

Da Figura 11.5.1.1-14 a Figura 11.5.1.1-17 sdo apresentados mapas das
climatologias de precipitacdo para os periodos de verao (janeiro a margo), outono
(maio a junho), inverno (julho a setembro) e primavera (outubro a dezembro),
baseadas em dados do GPCP ao longo do periodo de 1979 a 2010. No periodo
de verdo (Figura 11.5.1.1-14) pode-se observar os maiores volumes de
precipitacdo na regido dos projetos do PPSBS (Polo Pré-Sal da Bacia de Santos).
Estes volumes podem ser associados a atuacao da ZCAS, que forma um corredor
de umidade desde a Amazbnia até o oceano Atlantico e permanece como um
sistema semi-estacionario por varios dias nesta area, ocasionando nebulosidade
e precipitacdo. Ja nos periodos de outono, inverno e primavera (Figura 11.5.1.1-15
a Figura 11.5.1.1-17), observa-se a diminuicdo dos volumes de precipitacdo sobre
toda a regido Sudeste do Brasil. O periodo de inverno (Figura 11.5.1.1-16)

apresenta os menores volumes de precipitacdo acumulados.
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Figura 11.5.1.1-14 — Climatologia de verao (janeiro a
marc¢o) da precipitagdo (mm)
segundo dados do GPCP no
periodo de 1979 a 2010.
Assinalados os vértices
delimitando a area dos projetos
do PPSBS.
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Figura 11.5.1.1-15 - Climatologia de outono (abril a julho)
da precipitagdo (mm) segundo dados
do GPCP no periodo de 1979 a 2010.
Assinalados os vértices delimitando a
area dos projetos do PPSBS.
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Figura 11.5.1.1-16 — Climatologia de inverno (julho a
setembro) da precipitacdo (mm)
segundo dados do GPCP no periodo
de 1979 a 2010. Assinalados os
vértices delimitando a area dos
projetos do PPSBS.
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Figurall.5.1.1-17 — Climatologia de primavera (outubro a
dezembro) da precipitacdo (mm)
segundo dados do GPCP no periodo
de 1979 a 2010. Assinalados os
vértices delimitando a area dos
projetos do PPSBS.
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A Figura 11.5.1.1-18 apresenta a precipitacdo média mensal de acordo com
dados medidos na estacdo do INMET no Rio de Janeiro, onde a esquerda tem-se
a série recente (1961 a 2015) e a direita é apresentada a normal climatolégica
fornecida pelo INMET (1961 a 1990). Nessa estacdo, o periodo mais chuvoso se
estende de outubro a marco (periodos de primavera e verdo). Os maximos de
precipitacdo ocorrem em dezembro e janeiro, com volumes médios em torno de
135 mm/més. Ja os meses mais secos se estendem de junho a agosto (fim do
outono e inicio do inverno), com médias mensais de precipitacdo de
aproximadamente 40 mm/més. De maneira geral a série recente mostra 0 mesmo
padrdo que a normal.

De maneira analoga, a Figura 11.5.1.1-19 apresenta os valores de precipitacéo
média mensal calculados para a série recente e a normal climatolégica fornecida
pelo INMET para a estacdo de Paranagua. Nessa estacdo 0S meses mais
chuvosos se estendem de janeiro a marco, sendo o maximo acumulado mensal
de precipitacdo em janeiro, com volume médio de 290 mm/més. J& o periodo
mais seco se estende de junho a agosto, com médias mensais de precipitacdo de
aproximadamente 90 mm/més, sendo agosto 0 més mais seco com volume
acumulado de 75 mm/més. Comparando-se a série recente com a normal
climatoldgica, os padrées apresentam-se coerentes.

Assim como para o Rio de Janeiro e Paranagua, a Figura 11.5.1.1-20 mostra a
série média mensal de precipitacdo para dados da estacdo INMET de
Florianopolis (série recente a esquerda e normal climatolégica a direita). Os
meses mais chuvosos sdo janeiro a mar¢o, com 0S MAaximos em janeiro e
fevereiro, atingindo volumes médios em torno de 180 mm/més. Os meses menos
chuvosos sédo de junho a agosto, com médias mensais de precipitacdo de
aproximadamente 90 mm/més.

De modo a caracterizar o litoral de Sdo Paulo a Figura 11.5.1.1-21 apresenta
as meédias mensais de precipitacdo de acordo com as normais climatologicas do
INMET para Santos (esquerda) e Ubatuba (direita). Ambas as estacoes
apresentam os meses mais chuvosos entre dezembro e margo, com medias de
230 mm/més em Santos e 330 mm/més em Ubatuba. O periodo mais seco em
ambas as estacbes ocorre de junho a agosto, com médias de 100 mm/més,
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sendo agosto o més com menores volumes (média de 80 mm/més em ambas as
estacoes).

Finalmente, para caracterizar a regido marinha a Figura 11.5.1.1-22 apresenta
a precipitacdo média mensal segundo dados do GPCP no periodo de 1979 a
2010, sobre o ponto de grade representativo do ponto de andlise PC. O padréo de
sazonalidade é analogo ao observado nas estac6es de medicéo costeiras, com 0s
meses de inverno, julho a setembro, sendo mais secos (médias em torno de 60
mm/més) e os meses de verdo, janeiro a mar¢o, mais chuvosos (médias em torno

de 200 mm/més).
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Figura 11.5.1.1-18 — Precipitacdo média mensal (mm) no Rio de Janeiro, de acordo
com dados do INMET. A esquerda série recente (1961 a
2015) e a direita normal climatolégica (1961 a 1990).
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Figura 11.5.1.1-19 — Precipitacdo média mensal (mm) em Paranagua, de acordo
com dados do INMET. A esquerda série recente (1961 a
2015) e a direita normal climatolégica (1961 a 1990).
E] TETRA TECH TETRA TECH TT 15-066 Reviséo 00
— _— (Sol.02) 01/2016
Coordenador da Equipe Técnico Responsavel




Pag.
36/10

Meteorologia
1.5.1.1

Diagnoéstico do Meio Fisico para a Atividade de
Producao e Escoamento de Petr6leo e Gas Natural
do Polo Pré-Sal da Bacia de Santos

I-‘h" PETROBRAS

INMET (Florianépolis)

NORMAIS INMET (Florianépolis)

500 — T 500
: l :E] TETRA TECH @ TETRA TECH
AO0L e : 400
g 3
£ £
£ =
é 300 E 300
(=] o
T o
5 200} & 200
= k=3
o o
100+ 100
] F M A M ] ] A s ] N D 0 1 F M A ] ] ] A s s} N D
Figura 11.5.1.1-20 — Precipitagdo média mensal (mm) em Floriandpolis, de acordo
com dados do INMET. A esquerda série recente (1961 a
2015) e a direita normal climatolégica (1961 a 1990).
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Figura 11.5.1.1-21 — Precipitacdo média mensal (mm) em Santos (esquerda) e
Ubatuba (direita) de acordo com as normais climatolégicas
(1961 a 1990) do INMET.
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Figura 11.5.1.1-22 — Precipitacdo média mensal (mm)
no ponto de estudo (PC) a
partir dos dados climatoldgicos
do GPCP no periodo de 1979 a
2010.
Insolacao

O parametro insolacéo refere-se ao numero de horas de brilho solar, de forma
a quantificar o tempo de incidéncia direta de radiacdo solar. Maiores valores de
insolacdo, portanto, associam-se a condi¢cdes de auséncia de nebulosidade e
precipitacdo. Note-se ainda que durante a noite a insolacdo é nula, devido a
auséncia de radiacao solar incidente.

A Figura 11.5.1.1-23 apresenta a climatologia da insolacédo, dada em média de
horas de sol por més, com valores medios, maximos e minimos mensais, de
acordo com dados medidos na estacdo do INMET do Rio de Janeiro no periodo
de 1961 a 2015 (esquerda) e a respectiva normal climatolégica fornecida pelo
INMET no periodo de 1961 a 1990 (direita). Observa-se os maximos valores de
insolacdo entre janeiro e margo, em torno de 200 h/més, e 0os minimos em
setembro e outubro, em torno de 150 h/més. Quando comparada a normal

climatologica, a série recente apresenta valores muito proximos.
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Analogamente, a Figura 11.5.1.1-24 apresenta a mesma analise para a
estacdo INMET de Paranagua. A esquerda é mostrada a série recente (1961 a
2015) enquanto a direita é apresenta a normal climatologica do INMET. Observa-
se que o valor minimo de insolagdo ocorrem em setembro (100 h/més) e os
MAaximos ocorrem entre janeiro e maio (cerca de 150 h/més). Na comparagao com
a normal climatologica, observa-se que 0 maximo de insolacdo € bem
representado pela série recente, porém, 0os minimos sdo menores na normal
climatolégica (atingindo 80 h/més em setembro).

A Figura 11.5.1.1-25 apresenta a analise da insolagdo média para a estacao
INMET de Floriandpolis, onde a esquerda é apresentada a série recente (1961 a
2015) e a direita € mostrada a normal climatoldgica fornecida pelo INMET (1961 a
1990). Observa-se que 0s meses de marco a maio apresentam 0S maiores
valores de insolacdo (aproximadamente 180 h/més), com maximo em marcgo, ja o
minimo de insolacdo acontece em setembro (aproximadamente 140 h/més).
Comparando-se a série recente com a normal climatoldgica, nota-se que as séries
apresentam um comportamento similar.

Finalmente, de modo a caracterizar a regiao costeira do estado de Sao Paulo,
a Figura 11.5.1.1-26 apresenta as normais climatologicas da radiacdo solar mensal
para as cidades de Santos (esquerda) e Ubatuba (direita). Ambas as estacOes
apresentam um comportamento similar, com médias de 150 h/més de insolagéo,
porém o minimo de radiacdo ocorre em setembro em Santos (90 h/més) e em
outubro em Ubatuba (100 h/més).
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Figura 11.5.1.1-23 — Insolagéo (horas/més) no Rio de Janeiro, de acordo com
dados do INMET. A esquerda série recente (1961 a 2015)
e a direita normal climatoldgica (1961 a 1990).
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Figura 11.5.1.1-24 — Insolagéo (horas/més) em Paranagua, de acordo com
dados do INMET. A esquerda série recente (1961 a 2015)
e a direita normal climatoldgica (1961 a 1990).
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Figura 11.5.1.1-25 — Insolac&o (horas/més) em Florianépolis, de acordo com
dados do INMET. A esquerda série recente (1961 a
2015) e a direita normal climatolégica (1961 a 1990).
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Figura 11.5.1.1-26 — Insolac&o (horas/més) em Santos (esquerda) e Ubatuba
(direita), de acordo com as normais climatologicas do
INMET no periodo de 1961 a 1990.
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Evaporacao

A evaporacao ao nivel da superficie é influenciada, principalmente, por trés
parametros: a disponibilidade de agua (sendo, portanto, mais abundante sobre os
oceanos do que sobre regides continentais e sendo também diretamente
influenciado pela precipitacdo no local), a incidéncia de radiacdo solar (fonte de
energia necessaria para gerar a evaporacgao) e intensidade dos ventos (condi¢des
de calmaria de ventos favorecem a evaporacao). A relacdo entre estes fatores,
conforme descrito, ocorre de forma complexa. Os dados de evaporacéo utilizados
nesta analise sédo provenientes de estagfes do INMET, obtidos através da técnica
do evaporimetro de Piché (SILVA-VAREJAO, 2001).

A Figura 11.5.1.1-27, Figura 11.5.1.1-28 e Figura 11.5.1.1-29 apresentam as
climatologias da evaporagcdo mensal (mm/més) de acordo com dados medidos,
respectivamente, nas estacbes INMET do Rio de Janeiro, Paranagua e
Florianopolis. Para cada uma das estacfes séo apresentados os valores minimos,
médios e maximos mensais referentes as séries de dados no periodo de 1961 a
2015, e também as normais fornecidas pelo INMET para o periodo de 1961 a
1990. Na Figura 11.5.1.1-30 sédo apresentadas as normais climatolégicas de
evaporacao para as estacdes INMET de Santos e Ubatuba.

No Rio de Janeiro (Figura 11.5.1.1-27) o periodo de menor evaporacdo mensal
ocorre entre abril e julho, com valores médios em torno de 80 a 90 mm/més,
enquanto o de maior evaporagao ocorre entre dezembro e margo, com valores
médios mensais acima de 100 mm/més.

Em Paranagua (Figura 11.5.1.1-28) os meses de junho, julho e agosto
apresentam a menor evaporacao média mensal, em torno de 50 mm/més, e os
meses de outubro a margo apresentam a maior evaporagao, atingindo o maximo
de 86 mm/més em dezembro.

Ja em Florianépolis (Figura 11.5.1.1-29) os valores meédios mensais da
evaporacao variam entre 70 mm/més e 115 mm/més, sendo os menores valores
referentes aos meses de maio e julho e os maiores de outubro a margo.

Em Santos e Ubatuba (Figura 11.5.1.1-30) os valores médios mensais de
evaporacao, segundo as normais do INMET, ndo apresentaram variacao sazonal
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acentuada, sendo que em Santos os valores variam entre 74 e 97 mm/més e em
Ubatuba entre 30 e 43 mm/més.
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Figura 11.5.1.1-27 — Evaporacao (mm/més) no Rio de Janeiro, de acordo com
dados do INMET. A esquerda série recente (1961 a 2015) e
a direita normal climatolégica (1961 a 1990).
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Figura1l.5.1.1-28 — Evaporagdo (mm/més) em Paranagud, de acordo com dados
do INMET. A esquerda série recente (1961 a 2015) e a
direita normal climatoldgica (1961 a 1990).
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Figura 11.5.1.1-29 — Evaporagdo (mm/més) em Florianépolis, de acordo com
dados do INMET. A esquerda série recente (1961 a 2015)
e a direita normal climatoldgica (1961 a 1990).
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Figura 11.5.1.1-30 — Evaporacao (mm/més) em Santos (esquerda) e Ubatuba
(direita), de acordo com as normais climatoldgicas do
INMET no periodo de 1961 a 1990.

Umidade Relativa do Ar

E importante notar que o parametro umidade relativa do ar ndo se refere a
guantidade absoluta de vapor de agua presente na atmosfera (em massa ou
volume), mas sim a relacdo entre a quantidade de vapor e a capacidade da
atmosfera de reter este vapor (por isso sua unidade é dada em porcentagem).
Assim, a umidade relativa indica o quao préxima a atmosfera esta do seu estado
de saturacéao, de forma que sob a condicdo de precipitacdo a umidade relativa
possui valor de 100%. Dadas condi¢cOes de temperatura semelhantes, onde a
capacidade de retencao de vapor pela atmosfera nao sofra alteragbes, o fator de

evaporacao de agua pela superficie influenciara o valor da umidade relativa do ar.
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A Figura 11.5.1.1-31 a Figura 11.5.1.1-34 apresentam a distribuicdo espacial da
umidade relativa para a regido de estudo de acordo com a climatologia da
reanalise CFSR. De maneira geral, o continente apresenta uma umidade relativa
maior do que o oceano, sendo as regides costeiras consideravelmente mais
Uumidas do que o interior e que a por¢ao oceanica. O verdo (Figura 11.5.1.1-31) e o
outono (Figura 11.5.1.1-32) apresentam maiores valores de umidade relativa que o
inverno (Figura 11.5.1.1-33) e a primavera (Figura 11.5.1.1-34). A por¢do oceéanica
apresenta pequena variabilidade dos valores de umidade relativa ao longo do

ano.
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Figura 11.5.1.1-31 - Climatologia de verao (janeiro a
margo) da umidade relativa do ar
(%) segundo dados da CFSR no
periodo de 1979 a 2010.
Assinalados os vértices delimitando
a area dos projetos do PPSBS.
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Figura 11.5.1.1-32 — Climatologia de outono (abril a
junho) da umidade relativa do ar
(%) segundo dados da CFSR no
periodo de 1979 a 2010.
Assinalados os vértices delimitando
a area dos projetos do PPSBS.
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Figura 11.5.1.1-33 — Climatologia de inverno (julho a
setembro) da umidade relativa do ar
(%) segundo dados da CFSR no
periodo de 1979 a 2010.
Assinalados os vértices delimitando
a area dos projetos do PPSBS.
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Figura 11.5.1.1-34 — Climatologia de primavera (outubro
a dezembro) da umidade relativa do
ar (%) segundo dados da CFSR no
periodo de 1979 a 2010.
Assinalados os vértices delimitando
a area dos projetos do PPSBS.

A Figura 11.5.1.1-35 apresenta a esquerda os valores maximos, médios e
minimos mensais de umidade relativa para a estacdo do INMET do Rio de janeiro
de 1961 a 2015 (série recente) enquanto a direita é apresentada a normal
climatologica fornecida pelo INMET no periodo de 1961 a 1990. Os valores
médios de umidade variam em torno dos 75% durante todo o ano, com 0s
menores valores no més de fevereiro e os maiores abril, maio e junho. A
amplitude de variacdo na série média é pequena (menor de 5%), porém
observado a diferenca entre os valores maximos e minimos mensais chega a
passar dos 20%.

De maneira analoga, a Figura 11.5.1.1-36 apresenta a seérie recente de
umidade relativa para Paranagua a esquerda (1961 a 2015) e a respectiva normal
climatolégica a direita (1961 a 1990). Observa-se que os valores médios de
umidade relativa ficam entre 80% e 85% com um amento progressivo entre
janeiro a agosto seguida por uma queda nos ultimos meses do ano. Observando-
se 0s valores minimos e maximos, ocorre uma variacdo dos minimos mensais em

torno de 75% e dos maximos de 95% a 100%. Comparando-se a série recente

TT 15-066
(Sol.02)

Reviséo 00

TETRA TECH TETRA TECH
@ 01/2016

Coordenador da Equipe Técnico Responsavel




Pag Meteorologia Diagnoéstico do Meio Fisico para a Atividade de
46/10 I15.1 1g Producdo e Escoamento de Petréleo e Gas Natural m PETROBRAS
D do Polo Pré-Sal da Bacia de Santos

com a normal climatolégica, observa-se que, de janeiro a julho as séries séo
aproximadamente concordantes.

Assim como anteriormente, a Figura 11.5.1.1-37 apresenta a analise para a
umidade relativa para a estacdo do INMET de Floriandpolis, onde a esquerda se
tem a série recente (1961 a 2015) e a direta a normal climatoldgica fornecida pelo
INMET (1961 a 1990). Observa-se uma umidade relativa média bastante
constante durante todo o ano, com valores de aproximadamente 80%, sendo o
novembro o més com menores valores.

De modo a caracterizar o litoral paulista quanto a umidade relativa séo
utilizadas as normais climatolégicas fornecidas pelo INMET no periodo de 1961 a
1990 para as cidades de Santos (Figura 11.5.1.1-38, esquerda) e Ubatuba (Figura
11.5.1.1-38, direita). Comparativamente, Santos apresenta uma umidade relativa
menos constante e cerca de 5% menor do que Ubatuba. Em Santos o més com
menor umidade relativa é agosto (75%) e 0os meses com maior sdo marco e abril
(83%); j& em Ubatuba os maximos ocorrem em abril e maio (88%) e 0 minimo em
fevereiro (85%).

Finalmente, a Figura 11.5.1.1-39 apresenta os valores médios, minimos e
maximos da umidade relativa para o ponto de estudo (PC). A umidade relativa fica
em torno dos 80% em média, com maximos de 86% em marco e minimos médios
de 79% em agosto.
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Figura 11.5.1.1-35 — Umidade Relativa (%) no Rio de Janeiro, de acordo com
dados do INMET. A esquerda série recente (1961 a 2015) e
a direita normal climatoldgica (1961 a 1990).

TT 15-066
(Sol.02)

Revisao 00
01/2016

— E] TETRA TECH - E] TETRA TECH
Técnico Responsavel Coordenador da Equipe




Diagnéstico do Meio Fisico para a Atividade de Meteorologia Pag.

I;I-I PETROBRAS | Producéo e Escoamento de Petroleo e Gas Natural do 15.1.1 47/10

Polo Pré-Sal da Bacia de Santos

100 \NMET.(Paranagué) 100 NORMAIS INMET (‘Parar:agué)‘
g ; o £ gl r
E & P o A SR B o e 8 o O——0——0——0 : o
% 80 o B 80p - &
& o o S ’ o5 & o °
B Y R S v 75
g ° -S : H H
65 : - i N ] 65
H —_— Maxima
6o @TETRATECH : : m?ncil:":a 6077@:TETRKVTECH
I F WM A M J J A S 0 N D I F M A wM J J A s ©0 N D
Figura 11.5.1.1-36 — Umidade Relativa (%) em Paranagud, de acordo com dados
do INMET. A esquerda série recente (1961 a 2015) e &
direita normal climatoldgica (1961 a 1990).
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Figura 11.5.1.1-37 — Umidade Relativa (%) em Florian6polis, de acordo com
dados do INMET. A esquerda série recente (1961 a 2015) e
a direita normal climatolégica (1961 a 1990).
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Figura 11.5.1.1-38 — Umidade relativa (%) em Santos (esquerda) e Ubatuba
(direita), de acordo com as normais climatol6gicas do
INMET no periodo de 1961 a 1990.

[E] TETRA TECH TETRA TECH

TT 15-066
(Sol.02)

Revisao 00
01/2016

Coordenador da Equipe Técnico Responsavel



Diagnoéstico do Meio Fisico para a Atividade de
Producdo e Escoamento de Petréleo e Gas Natural m PETROBRAS

do Polo Pré-Sal da Bacia de Santos

Pag. Meteorologia
48/10 1.5.1.1

100 | CFSR (PC)
5 ]
90
g5k g DT
gof ¢

75

Umidade relativa (%)

FOF o

: j : : - [— Maxima] |
TETR:A TECH : 5 Minima

55JFMAMJJASOND

Figura 11.5.1.1-39 — Umidade relativa média,
maxima e minima mensal
no ponto de estudo (PC),
de acordo com dados da
reanalise da CFSR no
periodo de 1979 a 2010.

Pressdo Atmosférica

A pressdo atmosférica reflete as caracteristicas da coluna atmosférica e
associa-se a determinados padrdes de circulacao dos ventos e temperatura do ar
ao nivel da superficie. Regifes da superficie com alta pressdo atmosférica estéo
associadas a uma coluna de ar mais densa e relacionam-se, em geral, a
circulacdo de subsidéncia (onde ha movimentos de ar descendentes e, portanto,
pouca nebulosidade) e a temperaturas mais baixas. Inversamente, regides da
superficie com baixa pressdo atmosférica estdo associadas a condicbes de
circulacdo com conveccdo (onde ocorre movimento de ar ascendente, que
favorece a formacdo de nuvens quando da presenca de umidade) e a
temperaturas mais elevadas (VIANELLO & ALVES, 1991).

Uma importante caracteristica da regido SE do Brasil é a influéncia da Alta
Subtropical do Atlantico Sul (ASAS), um sistema semipermanente de alta presséo
atmosférica localizado sobre o Oceano Atlantico, induzido pela circulagcédo
meridional global (célula de Hadley). A ASAS intensifica-se com certa
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regularidade e avanca em direcdo ao continente de leste para oeste, comecando
no final do verdo do Hemisfério Sul, atingindo sua maxima intensidade em julho e
declinando até janeiro (Cavalcanti et al., 2009).

Da Figura 11.5.1.1-40 a Figura 11.5.1.1-43 sdo apresentadas as climatologias
sazonais da pressdo atmosférica reduzida ao nivel do mar para as diferentes
estacdes do ano. Existem poucas variacdes espaciais, porém, pode-se destacar
as diferencas de pressao entre o continente e o oceano. A variagdo sazonal,
contudo, € bastante pronunciada. No verdo (Figura 11.5.1.1-40) ocorrem as mais
baixas pressfes, com valor médio sazonal em torno de 1011 a 1014 hPa na area
dos projetos do PPSBS, enquanto o inverno (Figura 11.5.1.1-42) apresenta as mais
altas pressfes, média sazonal aproximadamente entre 1019 e 1022 hPa nesta
area. O outono (Figura 11.5.1.1-41) e a primavera (Figura 11.5.1.1-43) apresentam
valores intermediérios.
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Figura 11.5.1.1-40 — Climatologia de verao (janeiro a
marcgo) da pressao atmosférica
(hPa) segundo dados da CFSR no
periodo de 1979 a 2010.
Assinalados os vértices delimitando
a area dos projetos do PPSBS.
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Figura11.5.1.1-41 — Climatologia de outono (abril a
junho) da pressao atmosférica
(hPa) segundo dados da CFSR no
periodo de 1979 a 2010.
Assinalados os vértices delimitando
a area dos projetos do PPSBS.
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Figura11.5.1.1-42 — Climatologia de inverno (julho a
setembro) da pressao atmosférica
(hPa) segundo dados da CFSR no
periodo de 1979 a 2010.
Assinalados os vértices delimitando
a area dos projetos do PPSBS.
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Figura 11.5.1.1-43 — Climatologia de primavera (outubro
a dezembro) da pressdo
atmosférica (hPa) segundo dados
da CFSR no periodo de 1979 a
2010. Assinalados os veértices
delimitando a area dos projetos do
PPSBS.

Na Figura 11.5.1.1-44 sdo apresentadas as médias, maximas e minimas
mensais da pressao atmosférica na estacdo do INMET do Rio de janeiro no
periodo de 1961 a 2015 (esquerda) e a respectiva normal climatoldgica fornecida
pelo INMET no periodo de 1961 a 1990 (direta). Os meses de inverno apresentam
as mais altas pressdes, com maximo em julho (1018 hPa). No verdo, a pressao
atmosférica é mais baixa, com o menor valor ocorrendo em janeiro (1010 hPa).
Ao se comparar a série recente com a normal climatolégica, observa-se 0 mesmo
padrdo sazonal em ambas as seéries.

De maneira analoga, a Figura 11.5.1.1-45 apresenta a pressao média, maxima
e minima mensal para a estacdo do INMET de Paranagua no periodo de 1961 a
2015 (série recente, a esquerda) e a respectiva normal climatolégica no periodo
de 1960 a 1991 (a direita). Assim como para o Rio de Janeiro, a variacdo sazonal
da pressao € bastante marcada entre inverno e verdao, com as pressées mais
altas ocorrendo em julho (1019 hPa) e as mais baixas ocorrendo em janeiro e
fevereiro (1010 hPa). Na comparacdo entre a série recente e a normal
climatoldgica, observa-se um comportamento bastante similar.
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A Figura 11.5.1.1-46 apresenta as médias mensais da pressédo na estacédo do
INMET de Floriandpolis de 1961 a 2015 (série recente, a esquerda) e normal
climatoldgica fornecida pelo INMET no periodo de 1961 a 1990 (a direita). Assim
como nas analises anteriores a pressdo atmosférica apresenta uma variacao
bastante caracteristica entre verdo e inverno, com as pressdes mais altas
ocorrendo no inverno, sendo os maiores valores também em julho (1019 hPa), e
0S menores em janeiro e fevereiro (1010 hPa). A normal climatolégica e a série
recente apresentam o mesmo comportamento sazonal.

Para a regido do litoral paulista sdo apresentadas as normais climatolégicas
do INMET das estacbes de Santos (Figura 11.5.1.1-47, a esquerda) e Ubatuba
(Figura 11.5.1.1-47, a direita). Ambas as estagfes apresentam um comportamento
bastante similar ao longo do ano, com as pressdes mais elevadas ocorrendo em
julho (1019 hPa) e as menores em janeiro e dezembro (1010 hPa).

Finalmente, a Figura 11.5.1.1-48 apresenta a variacdo mensal média, maxima
e minima da pressdo atmosférica reduzida ao nivel do mar no ponto de estudo
(PC) com base nos dados da CFSR, no periodo de 1979 a 2010. Observa-se que,
em relacdo aos pontos de analise costeiros, as pressdes sao ligeiramente mais
elevadas em toda a série e a variacdo sazonal é semelhante, com maximo de
1021 hPa em julho e minimo de 1013 hPa em dezembro e janeiro.
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Figura 11.5.1.1-44 — Presséo atmosférica média, maxima e minima mensal (hPa)
no Rio de Janeiro, de acordo com dados do INMET. A
esquerda série recente (1961 a 2015) e a direita normal
climatologica (1961 a 1990).
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Figura 11.5.1.1-45 — Pressédo atmosférica média, maxima e minima mensal (hPa)
em Paranagué, de acordo com dados do INMET. A
esquerda série recente (1961 a 2015) e a direita normal
climatolégica (1961 a 1990).
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Figura 11.5.1.1-46 — Pressao atmosférica média, maxima e minima mensal (hPa)
em Florianépolis, de acordo com dados do INMET. A
esquerda série recente (1961 a 2015) e a direita normal
climatoldgica (1961 a 1990).
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Figura 11.5.1.1-47 — Pressédo atmosférica (hPa) em Santos (esquerda) e
Ubatuba (direita), de acordo com as normais climatoldgicas
do INMET no periodo de 1961 a 1990.
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Figura11.5.1.1-48 — Pressao atmosférica média,
maxima e minima mensal (hPa)
no ponto de estudo (PC), de
acordo com dados da reandlise
CFSR no periodo de 1979 a
2010.

Regime de Ventos

Os principais sistemas de grande escala que interferem na circulacdo local
sdo a ASAS (Alta Subtropical do Atlantico Sul), e sistemas transientes, como
frentes frias e a ZCAS (Zona de Convergéncia do Atlantico Sul). Periodicamente,
a situacao induzida pela ASAS, caracterizada por ventos vindos de nordeste, com
intensidade de fraca a moderada e de céu sem nebulosidade, é perturbada pelo
deslocamento de sistemas frontais.

Os sistemas frontais atuam durante o ano todo sobre todo o Atlantico Sul,
apresentando-se com maior frequéncia nas latitudes mais altas, e com menor
frequéncia nas latitudes mais baixas (Andrade, 2005). As perturbacfes geradas
pelos sistemas frontais sdo essenciais para a determinacdo das variabilidades
intra-anuais na superficie oceanica.

O deslocamento desses sistemas esta associado ao escoamento ondulatorio
de grande escala. A intensificacdo, ou dissipacdo dos mesmos esta relacionada
com as caracteristicas atmosféricas sobre o continente. Algumas regides do
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Brasil, tais como as Regifes Sul e Sudeste sdo regides frontogenéticas, i.e. as
frentes podem se formar ou se intensificar nessas regides (Satyamurty & Mattos,
1989).

Da Figura 11.5.1.1-49 a Figura 11.5.1.1-52 é apresentado o comportamento
sazonal da circulagcao atmosférica ao longo da costa S-SE brasileira, obtida através
da média dos dados da reanalise CFSR de 1979 a 2015, para os periodos de veréo
(janeiro a marc¢o), outono (abril a junho), inverno (julho a setembro) e primavera
(outubro a dezembro), respectivamente. Nessa andlise foram utilizados dados de
vento a altura de 10 m.

Conforme descrito anteriormente, no sistema acoplado da circulagéao
atmosférica em grande escala a ASAS sofre um deslocamento meridional
associado a ZCIT, além de também aproximar-se e afastar-se da costa da
América do Sul. Esta sazonalidade da ASAS pode ser observada da Figura
[1.5.1.1-49 a Figura 11.5.1.1-52 através de sua influéncia sobre o padrdo de ventos
gue atingem a costa da regido SE do Brasil, com uma componente de NE/NNE
mais pronunciada durante o ver&o e de E/ENE durante o inverno.

2905 CFSR (Ve’rao) o
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28°S

—0
50°W 47.25°W 44.5°W 41.75°W 39°W

Figura 11.5.1.1-49 — Climatologia de verao (janeiro a mar¢o) do
campo de vento a 10 m, segundo dados da
reanalise CFSR no periodo de 1979 a
2013. O campo de cores representa a
velocidade em m/s e os vetores indicam a
direcéo. Assinalados os vértices
delimitando a area dos projetos do PPSBS.
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Figura 11.5.1.1-50 — Climatologia de outono (abril a junho) do
campo de vento a 10 m, segundo dados da
reandlise CFSR no periodo de 1979 a
2013. O campo de cores representa a
velocidade em m/s e os vetores indicam a
direcdo. Assinalados os vértices
delimitando a area dos projetos do PPSBS.
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Figura 11.5.1.1-51 — Climatologia de inverno (julho a setembro)
do campo de vento a 10 m, segundo dados
da reandlise CFSR no periodo de 1979 a
2013. O campo de cores representa a
velocidade em m/s e os vetores indicam a
direcdo. Assinalados os vértices
delimitando a &rea dos projetos do PPSBS.
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Figura 11.5.1.1-52 — Climatologia de primavera (outubro a
dezembro) do campo de vento a 10 m,
segundo dados da reandlise CFSR no
periodo de 1979 a 2013. O campo de
cores representa a velocidade em m/s e os
vetores indicam a direcdo. Assinalados os
vértices delimitando a area dos projetos do
PPSBS.

A seguir, sdo apresentadas andlises estatisticas do vento em estacdes de
medicdo costeiras e em pontos oceanicos ao largo da Bacia de Santos, a fim de
caracterizar o regime de ventos dentro da area de estudo. Nestas andlises foram
utilizadas as seguintes bases de dados:
e Estacdo METAR do Rio de Janeiro (SBRJ) no periodo de 01/04/2002 a
01/09/2015;

e Estacdo METAR de Florianépolis (SBFL) no periodo de 01/11/2003 a
01/09/2015;

e Dados medidos no FPSO Cidade de Angra dos Reis no periodo de
01/10/2011 a 30/09/2012;

e Dados medidos na Plataforma MLZ1 no periodo de 01/04/2006 a
03/03/2007;

e PCD/INPE de Ubatuba no periodo de 01/11/2007 a 01/09/2015;

e Reanalise CFSR (1979 a 2013) no ponto de andlise (PC) no periodo de
1979 a 2015.
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As informacdes acerca das bases de dados encontram-se no Quadro 11.5.1.1-1
e Quadro 11.5.1.1-2 e a localizagédo geografica dos pontos de andlise € mostrada na
Figura 11.5.1.1-4. E importante notar que o ponto de andlise dos dados da reanélise
CFSR sao representativos de uma grade com resolugcdo meridional e zonal de
aproximadamente 30 km sobre o oceano. Os dados medidos no FPSO Cidade de
Angra dos Reis e na Plataforma MLZ1, por sua vez, localizam-se também sobre o
oceano, sendo representativos da circulagcao sobre a regido oceanica. J4 os dados
medidos nas estagdes METAR, assim como os da PCD/INPE, localizam-se sobre a
costa e sdo representativos da circulacdo costeira nas suas respectivas
localiza¢bes. Cada uma das bases de dados apresenta caracteristicas distintas,
conforme descrito, que interferem na interpretacdo dos dados de vento, porém
cada uma delas se faz necesséaria por fornecer informacdes complementares
acerca da circulacdo regido dos projetos do Polo Pré-Sal e da Bacia de Santos
como um todo.

A Figura 11.5.1.1-53 apresenta as rosas direcionais sazonais do vento para 0s
periodos de verdo (janeiro a margo), outono (abril a junho), inverno (julho a
setembro) e primavera (outubro a dezembro), dos dados medidos na estagéo
METAR do Rio de Janeiro (SBRJ), localizada no Aeroporto Santos Dumont. O
padrdo de ventos da estacdo é caracterizado por um regime de ventos com
incidéncia predominante de norte e inversdes para sul. Este padrao, no entanto, é
observado somente nesta estacdo, descrevendo a circulagdo dos ventos na
regido da entrada da Baia de Guanabara, onde a estacdo € localizada. Este
regime de ventos observado é dominado pela influéncia da topografia local.

Do Quadro 11.5.1.1-3 ao Quadro 11.5.1.1-6 sdo apresentados os diagramas
sazonais de ocorréncia conjunta para os ventos medidos na estacdo METAR do
Rio de Janeiro (SBRJ). Durante o verdo (Quadro 11.5.1.1-3), os ventos incidentes
sdo predominantemente de S (38,7%) e N (20,9%), com velocidades médias de
44 m/s e 2,4 m/s e maximas de 11,8 m/s e 15,4 m/s, respectivamente nestas
direcbes. A maxima intensidade no verdo atinge 16,0 m/s de direcdo NE. No
outono (Quadro 11.5.1.1-4) o padrdo de ventos mantém o padrdo de direcdes
predominantes de S (28,7%) e N (25,6%), com velocidades médias de 4,0 m/s e
2,4 m/s e maximas de 14,4 m/s (maximo da estacao) e 9,3 m/s, respectivamente.
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O inverno (Quadro 11.5.1.1-5) apresenta como condicdo predominantes na
estacdo SBRJ ventos de S (30,5%) e N (21,8%), com velocidades médias de
4,2m/s e 2,5 m/s e atingindo maximas de 16,5 m/s (maximo da estacado) e
10,8 m/s, respectivamente. A primavera (Quadro 11.5.1.1-6), por sua vez,
apresenta um padrao distinto das demais estacbes, com ventos soprando
predominantemente de S (41,2%) e SE (17,7%) com velocidades médias de 4,5
m/s e 3,5 m/s e atingido maximas de 17,5 m/s (méximo da estagédo) e 11,3 m/s,
respectivamente.

De maneira a complementar as analises, a Figura 11.5.1.1-54 apresenta
boxplots mensais para os dados de vento medidos na estacdo METAR do Rio de
Janeiro (SBRJ). Nos boxplots séo representados os seguintes valores mensais da
intensidade do vento: primeiro quatrtil, terceiro quartil e mediana (limite inferior,
limite superior e barra central das caixas); média + 2,7 desvios-padrdo (barras
verticais, compreendendo 99,3% dos dados); e os denominados outliers (em
vermelho). Em média, os ventos apresentam intensidades menores do que 5 m/s,
com desvios atingindo até 10 m/s. Os meses de inverno apresentam mais outliers
do que o resto ano, o que esta relacionado a incidéncia de rajadas intensas
decorrentes da passagem de frentes frias na regido. A primavera e o0 verao sao 0s
periodos do ano em que ocorrem as maiores intensidades de vento, o que esta
relacionado ao deslocamento sazonal da ASAS.
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Figura 11.5.1.1-53 — Rosas direcionais sazonais do vento, a partir de dados
medidos na estacdo METAR do Rio de Janeiro (SBRJ) no

periodo de 2003 a 2015.
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Quadro 11.5.1.1-3 — Diagrama de ocorréncia conjunta de
intensidade (m/s) e direcao do vento
para o verdo (janeiro a marco), a partir
de dados medidos na estagdo METAR
do Rio de Janeiro (SBRJ) no periodo
de 2003 a 2015.

Vento(m/sy N NE E SE S SW W NW (%
0,020 6,49 4,21 3,31 3,63 3,86 0,65 0,41 1,70 24,3
2,0-4,0 12,97 4,20 2,58 6,15 10,49 0,86 0,60 3,33 41,2
4,06,0 1,24 0,59 0,51 3,77 15,65 0,67 0,24 0,93 23,6
6,0-8,0 0,26 0,09 0,11 0,90 7,96 0,36 0,07 0,16 9,8
8,0-10,0 0,04 0,00 0,01 0,06 0,67 0,07 0,03 0,06 0,9
10,0-12,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,08 0,03 0,01 0,02 0,1
12,0-14,0 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,0
14,0-16,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,0

(%) 209 9,1 6,5 145 38,7 26 14 6,2
Média 24 22 21 32 44 37 31 28
Maximo 15,4 16,0 12,3 10,3 11,8 12,9 14,4 154
Quadro I1.5.1.1-4 — Diagrama de ocorréncia conjunta de
intensidade (m/s) e direcao do vento para o
outono (abril a junho), a partir de dados
medidos na estacdo METAR do Rio de
Janeiro (SBRJ) no periodo de 2003 a
2015.

Vento(m/sy N NE E SE S SW W NW (%
0,0-2,0 6,72 4,61 3,33 260 3,07 1,16 0,89 2,33 24,7
2,040 17,67 534 2,82 4,66 1047 240 1,39 5,69 50,4
4,06,0 1,16 059 0,65 2,48 11,97 1,72 0,46 0,85 19,9
6,0-8,0 0,07 0,03 0,08 0,28 2,75 0,79 0,11 0,06 4,2
8,0-10,0 0,02 0,00 0,00 0,02 0,36 0,18 0,02 0,02 0,6
10,0-12,0 0,00 0,01 0,00 0,00 0,05 0,07 0,00 0,00 0,1
12,0-14,0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,008 0,021 0,004 0,000 0,0
14,0-16,0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,008 0,000 0,000 0,000 0,0

(%) 256 10,6 69 10,0 28,7 63 29 90

Média 24 21 22 30 40 38 27 25

Maximo 9,3 11,8 7,7 11,3 144 134 123 822
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Quadro I1.5.1.1-5 — Diagrama de ocorréncia conjunta de
intensidade (m/s) e direcdo do vento para o
inverno (julho a setembro), a partir de
dados medidos na estacdo METAR do Rio
de Janeiro (SBRJ) no periodo de 2003 a
2015.

Ventom/sy N NE E SE S SW W NW (%
0,020 528 3,63 294 240 272 088 085 201 20,7
2,040 1517 502 4,38 575 10,57 2,16 1,09 6,01 50,1
4,060 1,35 052 1,16 3,38 12,38 1,88 0,36 0,68 21,7
6,080 0,03 005 021 091 4,00 080 0,09 0,06 62
8,0-10,0 0,00 0,00 0,00 0,08 0,68 020 0,02 001 1,0
10,0-12,0 0,00 0,00 0,00 0,02 0,13 0,06 0,01 0,00 0,2
12,0-14,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 0,01 0,00 0,00 0,1
14,0-16,0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,0
16,0-18,0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,004 0,000 0,000 0,000 0,0

(%) 218 92 87 125 305 60 24 88
Média 25 22 25 34 42 40 27 26
Maximo 10,8 7,7 93 11,3 165 13,4 10,3 12,9

Quadro 11.5.1.1-6 — Diagrama de ocorréncia conjunta de
intensidade (m/s) e dire¢&o do vento para a
primavera (outubro a dezembro), a partir
de dados medidos na estagdo METAR do
Rio de Janeiro (SBRJ) no periodo de 2003
a 2015.

Vento (m/s) N NE E SE S SW W NW (%
0,0-2,0 3,92 3,07 294 330 351 059 042 1,46 19,2
2,0-4,0 882 351 3,74 7,39 11,70 1,41 0,70 3,23 40,5
4,0-6,0 1,22 0,56 1,04 5,08 16,07 1,38 0,32 0,86 26,5
6,0-8,0 0,16 0,06 0,24 1,73 854 0,62 0,09 0,18 11,6
8,0-10,0 0,06 0,02 0,03 0,20 1,16 0,17 0,04 0,09 1,8
10,0-12,0 0,02 0,01 0,00 0,02 0,15 0,09 0,01 0,00 0,3
12,0-14,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,0
14,0-16,0 0,004 0,000 0,000 0,000 0,004 0,000 0,000 0,000 0,0
16,0-18,0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,004 0,000 0,000 0,000 0,0

(%) 14,2 72 80 17,7 412 43 16 58
Média 25 23 25 35 45 42 32 29
Méximo 149 10,3 134 11,3 17,5 139 12,3 129
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Figura 11.5.1.1-54 — Boxplot da intensidade do vento medido na
estacdo METAR do Rio de Janeiro (SBRJ) no
periodo de 2003 a 2015.

A Figura 11.5.1.1-55 apresenta as rosas direcionais do vento para as quatro
estacdes do ano com base nos dados de vento medidos na estacdo METAR de
Florianopolis (SBFL). Os ventos predominantes sdo de quadrante norte, com
inversdes para quadrante sul. No outono e no inverno também ocorrem ventos
NW bastante frequentes.

Do Quadro 11.5.1.1-7 ao Quadro 11.5.1.1-10 constam os diagramas de
ocorréncia conjunta que descrevem o0s dados da estacdo METAR de
Floriandpolis. Durante o verdo (Quadro 11.5.1.1-7), os ventos predominantes sao
de N (22,8%) seguidos por ventos de S (17,3%) com velocidades médias de 3,8
m/s e 4,0 m/s e maximos de 12,9 m/s e 14,4 m/s em cada uma destas direcOes
predominantes, respectivamente, sendo 18,5 m/s de direcdo W a maior
intensidade nesta estacdo. No outono (Quadro 11.5.1.1-8), os ventos tém direcéo
predominante de N (25,4%), seguido por ventos S (18,0%), com velocidades
médias respectivamente de 3,6 m/s e 3,8 m/s e com maximas atingindo 10,8 m/s
e 15,9 m/s (méaximo da estagéo).

O inverno (Quadro 11.5.1.1-9) também apresenta ventos predominantes
soprando do quadrante N (33,4%) seguidos por ventos de S (18,3%) na estacao
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SBFL. As velocidades médias séo de 4,2 m/s e 4,3 m/s, atingindo méaximas de
11,3 m/s e 13,4 m/s nas respectivas direcbes predominantes. Os ventos mais
intensos sao de SW, atingindo 14,4 m/s. Finalmente, durante a primavera (Quadro
11.5.1.1-10), o padrdo de ventos dominantes é de N (27,5%) e S (19,2%). As
velocidades médias sdo de 4,4 m/s e as maximas de 10,9 m/s e 11,5 m/s
(méximo da estacao), respectivamente.

A Figura 11.5.1.1-56 apresenta os boxplots para a intensidade de ventos na
estacdo METAR de Florianépolis (SBFL), com a mesma padronizacdo descrita
anteriormente. De modo geral as intensidades médias ndo sdo maiores do que
5m/s. O més de maio € o que apresenta numero de outliers. A primavera é a
estacdo do ano com maior niumero de registros acima dos 10 m/s, o que se

justifica pela maior frequéncia de passagem de frentes frias pela regiao.

(a) Verdo (b) Outono

Rosa de Intensidade do Venta {mis) - convengao meteoraldgica Rosa de Intensidade do Vento (més) - convengaa metecroldgica
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Figura I1.5.1.1-55 — Rosas direcionais sazonais do vento, a partir de dados
medidos na estacdo METAR de Florianépolis (SBFL) no
periodo de 2003 a 2015.
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Quadro I1.5.1.1-7 — Diagrama de ocorréncia conjunta de

intensidade (m/s) e direcao do vento para o

verao (janeiro a marco), a partir de dados

medidos na estacdo METAR de

Florianépolis (SBFL) no periodo de 2003 a

2015.

Vento(m/sy N NE E SE S SW W NW (%
0,020 2,38 1,08 1,67 161 257 216 3,95 3,11 185
2,0-4,0 9,55 3,08 4,22 4,74 6,48 4,26 4,26 6,58 43,2
4,0-6,0 8,66 2,22 3,33 4,79 5,37 2,39 0,29 2,08 29,1
6,0-8,0 2,15 055 0,53 1,03 2,32 0,82 0,07 049 7,9
8,0-10,0 0,08 0,04 0,01 0,12 048 0,21 0,03 0,05 1,0
10,0-12,0 0,01 0,00 0,00 0,00 0,20 0,04 0,02 0,01 0,2
12,0-14,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,02 001 002 0,1
14,0-16,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,0
16,0-18,0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,0
18,0-20,0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,004 0,000 0,0

(%) 228 70 98 123 173 99 8,6 12,3
Média 38 35 34 38 40 34 21 29
Maximo 129 98 10,8 10,3 14,4 12,9 185 13,9

Quadro 11.5.1.1-8 — Diagrama de ocorréncia conjunta de

intensidade (m/s) e direcao do vento para o
outono (abril a junho), a partir de dados
medidos na estacdo METAR de
Florianépolis (SBFL) no periodo de 2003 a
2015.

Vento(m/sy N NE E SE S SW W NW (%
0,020 3,08 093 1,32 1,86 2,63 2,14 4,34 4,42 20,7
2,0-4,0 11,59 1,38 2,70 5,12 7,22 4,27 5,48 9,47 47,2
4,06,0 848 0,82 1,14 2,98 567 216 0,48 2,67 24,4
6,0-8,0 2,14 0,16 0,09 0,35 1,96 0,99 0,10 0,67 6,5
8,0-10,0 0,12 0,01 0,02 0,00 0,41 0,26 0,010 0,08 0,9
10,0-12,0 0,03 0,00 0,00 0,00 0,06 0,07 0,00 0,03 0,2
12,0-14,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,01 001 0,1
14,0-16,0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,017 0,000 0,000 0,000 0,017

(%) 254 3,3 53 10,3 18,0 99 104 174
Média 36 30 29 32 38 35 21 29
Maximo 10,8 11,3 10,8 8,7 159 12,9 12,9 129
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Quadro 11.5.1.1-9 — Diagrama de ocorréncia conjunta de
intensidade (m/s) e direcdo do vento para o
inverno (julho a setembro), a partir de dados
medidos na estacdo METAR de
Floriandpolis (SBFL) no periodo de 2003 a
2015.

Vento(m’sy N NE E SE S SW W NW (%
0,020 275 0,82 1,44 183 213 168 280 284 16,3
2,040 1261 1,36 247 4,64 622 253 328 7,18 40,3
4,060 12,36 1,07 1,35 3,09 601 1,69 0,39 3,26 292
6,080 4,98 046 023 086 3,10 099 0,13 1,18 11,9
8,0-10,0 061 0,06 001 008 071 0720 0,08 0,14 1,9
10,0-12,0 0,06 0,00 0,00 0,01 0,13 0,08 0,04 0,01 0,3
12,0-14,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,01 001 001 0,1
14,0-16,0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,004 0,000 0,000 0,0

(%) 334 38 55 105 183 7,2 6,7 14,6
Média 42 36 30 35 43 37 23 33
Maximo 11,3 10,8 9,3 10,3 13,4 144 12,9 13,4

Quadro 11.5.1.1-10 — Diagrama de ocorréncia conjunta de
intensidade (m/s) e direcdo do
vento para a primavera (outubro a
dezembro), a partir de dados
medidos na estacdo METAR de
Floriandpolis (SBFL) no periodo de
2003 a 2015.

Vento(m/s)y N NE E SE S SW W NW %
0,0-2,0 2,03 1,05 1,58 1,45 2,11 1,59 2,66 2,04 14,5
2,0-4,0 8,68 3,06 3,71 4,33 6,24 2,61 2,79 4,86 36,3
4,0-6,0 10,94 2,77 3,54 4,36 6,35 1,59 0,30 2,66 32,5
6,0-8,0 5,34 0,90 0,91 1,88 3,44 0,70 0,06 1,00 14,2
8,0-10,0 0,49 0,06 0,04 0,24 0,82 0,27 0,04 0,10 2,1
10,0-12,0 0,02 0,00 0,00 0,01 0,24 0,04 0,01 0,02 0,3

) 275 7,8 98 123 19,2 6,8 59 10,7
Média 44 38 36 41 44 36 21 34
Maximo 10,9 9,3 10,3 10,3 11,5 10,9 10,4 10,8
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Figura 11.5.1.1-56 — Boxplot da intensidade do vento medido na
estacdo METAR de Florianépolis (SBFL) no
periodo de 2003 a 2015.

Para a caracterizacdo do litoral paulista quanto ao regime de ventos, foram
utilizados os dados da estagdo PCD/INPE de Ubatuba. A Figura 11.5.1.1-57
apresenta as rosas dos ventos para o0 verdo, outono, inverno e primavera com
base em dados medidos entre 01/11/2007 e 01/09/2015. O regime de ventos é
dominado por ventos de quadrante NE, influenciados pela circulacdo da ASAS, e
por ventos de quadrante SW, decorrentes da passagem de frentes frias pela
regido. Ao contrario dos regimes de ventos nas estac6es METAR apresentados
anteriormente, as condicbfes de vento em Ubatuba sdo mais proximas as
caracteristicas da regido do Pré-Sal.

O Quadro 11.5.1.1-11 ao Quadro I11.5.1.1-14 apresentam os diagramas de
ocorréncia conjunta de intensidade e direcdo dos ventos para os periodos de
verao, outono, inverno e primavera a partir dos dados medidos na PCD/INPE de
Ubatuba.
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Durante o verdo (Quadro 11.5.1.1-11) os ventos mais frequentes sao de NE
(28,8%) seguidos por ventos de SW (18,8%), com velocidades médias de 3,2 m/s
e 44 m/s e maximas de 15,6 m/s e 17,2 m/s nestas dire¢cdes, sendo que a
maxima intensidade nesta estacdo atinge 18,0 m/s de dire¢cdo S. No outono
(Quadro 11.5.1.1-12) os ventos mais frequentes séo de NE e (32,4%) e N (19,1%),
porém os ventos de S sao também bastante frequentes (16,8%). As velocidades
médias nas direc6es de NE e N (as mais frequentes) sdo de 3,1 m/s e 2,9 m/s e
as maximas atingem 17,0 m/s e 16,0 m/s. As méximas velocidades ocorrem,
porém, na direcdo SW (18,4 m/s).

No inverno (Quadro 11.5.1.1-13) a predominancia dos ventos é de NE (28,4%)
e SW (19,9%) na PDC/INPE de Ubatuba. As velocidades médias séo de 3,1 m/s e
4,7 m/s, atingindo nestas direcdes maximos de 11,7 m/s e 17,0 m/s. A maxima
intensidade no inverno atinge 17,4 m/s de direcdo SE. A primavera (Quadro
11.5.1.1-14) apresenta um padrdo analogo ao inverno com a predominancia de
direcbes NE e SW, porém com uma distribuicdo de 25,3% e 23,4%,
respectivamente. As velocidades médias sdo de 3,3 m/s e 4,9 m/s e a maxima de
17,0 m/s nestas direcBes. A maxima intensidade ocorre de dire¢cdo SE (20,0 m/s).

Finalmente, a Figura 11.5.1.1-58 apresenta os boxplots para os dados de
ventos medidos na estacao de Ubatuba da PCD/INPE. Observa-se que o numero
de outliers é mais elevado que nas estacdes METAR. Os ventos tém intensidade
meédia inferior a 5 m/s, porém os valores extremos podem chegar a 20 m/s

durante a primavera.
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Figura 11.5.1.1-57 — Rosas direcionais sazonais do vento, a partir de dados
medidos na estacdo PCD/INPE de Ubatuba no periodo
de 2007 a 2015.
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Quadro 11.5.1.1-11 — Diagrama de ocorréncia conjunta de
intensidade (m/s) e direcdo do vento para o
verao (janeiro a marco), a partir de dados
medidos na estagdo PCD/INPE de Ubatuba
no periodo de 2007 a 2015.

Vento (m/s) N NE E SE S SW W NW %

Producdo e Escoamento de Petréleo e Gas Natural m PETROBRAS

0,020 1,37 1,92 017 0,12 005 035 026 019 4,4
2,0-40 13,08 22,21 1,30 348 2,86 7,57 4,61 2,53 57,6
4,060 1,89 404 1,89 362 395 875 494 0,88 30,0
6,0-80 021 0,38 050 1,06 024 121 128 021 51
8,0-10,0 005 009 024 012 012 043 045 007 1,6
10,0-120 0,07 0,05 0,00 0,02 007 0,31 0714 005 0,7
12,0-14,0 0,02 0,05 002 0,00 002 009 002 002 03
14,0-16,0 0,05 0,07 0,00 0,00 0,05 0,02 0,02 000 0,2
16,0-18,0 0,024 0,000 0,024 0,000 0,005 0,000 0,000 0,000 0,095
(%) 16,8 288 41 84 74 188 11,7 39
Média 31 32 47 45 45 44 45 38
Maximo 17,6 156 16,5 10,2 18,0 17,2 146 12,0

Quadro 11.5.1.1-12 — Diagrama de ocorréncia conjunta de
intensidade (m/s) e direcdo do vento para o
outono (abril a julho), a partir de dados
medidos na estacdo PCD/INPE de Ubatuba
no periodo de 2007 a 2015.

Vento (m/s) N NE E SE S SW W NW (%
0,0-2,0 2,57 3,03 029 0,12 0,19 0,32 058 0,73 7,8
2,0-4,0 14,27 2461 0,95 3,37 3,62 9,10 570 2,57 64,2
4,0-6,0 2,04 415 150 2,01 1,43 4,83 3,62 0,83 20,4
6,0-8,0 0,12 0,27 0,44 0,58 0,80 1,31 0,90 0,27 4,7
8,0-10,0 0,20 0,15 0,07 0,05 0,25 0,78 0,36 0,05 1,7
10,0-12,0 0,00 0,02 0,00 0,02 0,07 036 0,19 0,02 0,7
12,0-14,0 0,00 0,07 0,00 0,00 0,00 0,02 0,07 0,02 0,2
14,0-16,0 0,00 0,05 0,00 0,00 0,00 0,02 0,02 0,00 0,1
16,0-18,0 0,02 0,05 0,00 0,00 0,02 0,02 0,02 0,00 0,1
18,0-20,0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,1

(%) 19,1 324 33 62 63 16,8 115 4,5
Média 29 31 44 41 42 43 42 33
Maximo 16,0 17,0 9,0 11,3 17,1 184 17,2 134
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Quadro 11.5.1.1-13 — Diagrama de ocorréncia conjunta de

intensidade (m/s) e direcdo do vento
para o inverno (julho a setembro), a
partir de dados medidos na estagéo
PCD/INPE de Ubatuba no periodo de

2007 a 2015.

Vento(m/sy N NE E SE S SW W NW (%
0,020 256 3,17 0,35 0,21 0,09 0,21 0,54 1,18 8,3
2,0-4,0 11,78 20,47 1,42 4,02 2,65 8,09 5,70 2,72 56,9
4,060 1,28 3,86 1,40 2,27 2,11 8,19 4,85 0,76 24,7
6,080 0,14 0,66 0,38 1,18 0,57 1,82 1,40 0,12 6,3
8,0-10,0 0,02 0,24 0,07 0,43 0,35 1,02 0,35 0,02 2,5
10,0-12,0 0,05 0,05 0,00 0,07 0,07 0,43 0,24 0,00 0,9
12,0-14,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,09 0,07 0,00 0,2
14,0-16,0 0,02 0,00 0,00 0,00 0,02 0,02 0,00 0,00 0,1
16,0-18,0 0,07 0,00 0,00 0,02 0,02 0,07 0,00 0,00 0,2

(%) 159 28,4 3,6 82 59 199 132 4,8
Média 29 31 41 45 46 47 44 30
Maximo 17,3 11,7 8,8 17,4 17,1 17,0 13,9 8,38

Quadro 11.5.1.1-14 — Diagrama de ocorréncia conjunta de

intensidade (m/s) e dire¢do do vento
para a primavera (outubro a dezembro),
a partir de dados medidos na estacéo
PCD/INPE de Ubatuba no periodo de

2007 a 2015.

Vento(m/s) N NE E SE S SW W NW (%
0,0-2,0 2,14 3,17 0,18 0,06 0,06 0,21 0,32 0,29 6,4
2,040 6,51 15,78 1,11 4,90 1,26 4,99 2,85 2,70 40,1
4,06,0 1,44 5,60 2,58 5,93 4,28 14,26 4,55 1,85 40,5
6,0-8,0 0,18 0,50 0,67 2,05 1,41 3,02 1,38 0,35 9,6
8,0-10,0 0,06 0,12 0,12 0,44 0,29 0,56 0,44 0,00 2,0
10,0-12,0 0,06 0,06 0,06 0,09 0,09 0,26 0,12 0,00 0,7
12,0-14,0 0,03 0,00 0,03 0,03 0,00 0,03 0,06 0,00 0,2
14,0-16,0 0,06 0,03 0,03 0,00 0,00 0,09 0,03 0,00 0,2
16,0-18,0 0,03 0,03 0,00 0,00 0,00 0,03 0,03 0,00 0,1
18,0-20,0 0,03 0,00 0,03 0,03 0,00 0,00 0,03 0,03 0,1

(%) 10,5 253 4,8 135 7,4 234 98 52
Média 31 33 50 48 52 49 49 39
Maximo 18,6 17,0 18,2 20,0 11,3 17,0 19,8 18,1
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Figura 11.5.1.1-58 — Boxplot da intensidade do vento medido
na estacdo PCD/INPE de Ubatuba no
periodo de 2007 a 2015.

A Figura 11.5.1.1-59 e a Figura 11.5.1.1-61 apresentam as rosas dos ventos
para os dados medidos no FPSO Cidade de Angra dos Reis (CAR) e na
plataforma MLZ1, respectivamente. Ambos os pontos de andlise apresentam
condi¢cBes de ventos representativas da porcdo oceanica da area de estudo. Em
ambos 0s pontos, os ventos predominantes sdo de quadrantes NE e E,
evidenciando a condicao tipica decorrente da circulacdo da ASAS no regime de
ventos da regido, principalmente nos periodos de verdo e inverno. Durante os
meses de outono e primavera as componentes de E e SE tornam-se mais
pronunciadas. Na Plataforma MLZ1 nota-se ainda a incidéncia de ventos de
direcdo S no outono e no inverno.

O Quadro 11.5.1.1-15 ao Quadro 11.5.1.1-19 apresentam os diagramas de
ocorréncia conjunta dos ventos para as estacoes do FPSO Cidade de Angra dos
Reis e da plataforma MLZ1 no periodo de verdo. Em ambas as estacdes, 0s
ventos mais frequentes sao de NE (45,7% e 46,1%, respectivamente), seguidos
por ventos de E (21,7% e 19,9%, respectivamente). No CAR as velocidades
médias na direcdo NE s&o de 10,2 m/s e as maximas atingem 16,6 m/s (maximo
da estagdo); na direcdo E, as velocidades médias sédo de 7,3 m/s e as maximas
atingem 16,5 m/s. Para a plataforma MLZ1, na diregcdo NE as velocidades médias
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sdo de 7,4 m/s e as maximas chegam a 14,7 m/s (maximo da estacdo); ja na
direcéo E as velocidades médias sdo de 5,5 m/s e as maximas atingem 11,9 m/s.

Para o periodo de outono, os diagramas de ocorréncia conjunta das
intensidades e dire¢des de vento para o FPSO Cidade de Angra dos Reis e MLZ1
sao apresentados no Quadro 11.5.1.1-16 e Quadro 11.5.1.1-20, respectivamente.
Na estacdo do FPSO Cidade de Angra dos Reis, 0os ventos mais frequentes sdo
de E (24,4%) seguidos por ventos de SE (18.8%), com velocidades médias de 7,5
m/s e 7,2 m/s e maximas de 12,7 m/s e 13,2 m/s nestas respectivas dire¢des. Ja
na estacdo da plataforma MLZ1 as direcGes predominantes sao de NE (22,1%) e
E (18,8%), as velocidades médias do vento séo de 8,2 m/s e 6,3 m/s atingindo
méaximas de 14,0 m/s e 12,9 m/s nestas dire¢cdes. A maxima intensidade chega a
21,5 m/s de direcdo W no FPSO CAR e a 15,8 m/s de direcdo SW na Plataforma
MLZ1.

Durante o inverno no FPSO CAR (Quadro 11.5.1.1-17) as direcdes de ventos
predominantes sdo NE (35,4%) e E (19,4%), com velocidades médias de 11,0 m/s
e 9,7 m/s e maximas de 16,5 m/s e 16,2 m/s em cada uma destas direcdes,
enquanto a maxima velocidade ocorre de direcdo W (20,0 m/s). Na Plataforma
MLZ1 (Quadro 11.5.1.1-21) as direcbes predominantes sdo NE (39,5%) e E
(13,2%), sendo que nestas direcdes as velocidades meédias e maximas
registradas sao, respectivamente, 8,4 m/s e 6,5m/s e 17,9 m/s (maximo da
estacado) e 14,8 m/s.

Finalmente, para a primavera, os digramas de ocorréncia conjunta de ventos
sao apresentados no Quadro 11.5.1.1-18 para o FPSO CAR e no Quadro
[1.5.1.1-22 para a plataforma MLZ1. No FPSO CAR as direcbes mais frequentes
sdo NE e E com porcentagens respectivamente de 31,5% e 24,2%. Ja na
plataforma MLZ1 as direcbes mais frequentes sdo as mesmas, porém com
porcentagens distintas, sendo 33,3% de E e 25,1% de NE. As velocidades médias
e maximas de ventos no FPSO Cidade de Angra dos Reis para cada umas das
direcbes mais frequentes séo, 10,7 m/s (NE) e 8,8 m/s (E), com maximas de 19,8
m/s (NE, maximo da estagdo) e 16,4 m/s (E). Na plataforma MLZ1, as velocidades
meédias e maximas em cada uma das direcdes mais frequentes sao,
respectivamente, 7,8 m/s (E) e 7,9 m/s (NE) e 15,1 m/s (E) e 15,8 m/s (NE,

maximo da estacao).
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Complementarmente, a Figura 11.5.1.1-60 e a Figura 11.5.1.1-62 aprestam
boxplots para intensidade dos ventos registrados no FPSO Cidade de Angra dos
Reis e na plataforma MLZ1, respectivamente. Comparativamente, 0os ventos Sao
mais fortes durante quase todo o ano no FPSO CAR, com médias de cerca de
10 m/s, e desvios chegando a mais de 20 m/s, enquanto na plataforma MLZ1 as
velocidades médias sdo da ordem de 5 m/s e os desvios ndo chegam a 20 m/s.
De modo geral em ambas as séries, a primavera € a estacdo com as maiores
intensidades de ventos. Devido ao fato de as séries serem relativamente curtas,

ocorrem poucos outliers.

(a) Verdo (b) Outono
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Figura 11.5.1.1-59 — Rosas direcionais sazonais do vento, de acordo com
dados medidos no FPSO Cidade de Angra dos Reis no
periodo de 2011 a 2012.
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Quadro 11.5.1.1-15 — Diagrama de ocorréncia conjunta
de intensidade (m/s) e direcéo do
vento para o verao (janeiro a
margo), a partir de dados medidos
no FPSO Cidade de Angra dos
Reis no periodo de 2011 a 2012.

Vento(m/sy N NE E SE S SW W NW (%
0,020 0,50 0,18 0,41 0,69 0,32 0,37 0,27 0,32 3,1
2,040 1,60 2,02 2,57 2,70 0,78 0,32 0,87 0,46 11,3
4,060 1,83 2,93 513 3,07 0,96 0,46 0,69 0,37 15,4
6,080 2,02 3,85 4,99 3,71 0,78 0,14 0,55 0,14 16,2
8,0-10,0 1,60 8,61 3,85 1,79 0,41 0,18 1,19 0,37 18,0
10,0-12,0 1,05 15,94 3,34 0,37 0,09 0,00 0,64 0,23 21,7
12,0-14,0 0,50 9,44 1,01 0,09 0,00 0,05 0,05 0,09 11,2
14,0-16,0 0,05 2,61 0,32 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 3,0
16,0-18,0 0,00 0,09 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,1

(%) 92 457 21,7 12,4 3,3 15 43 20
Média 6,7 10,2 7,3 58 53 45 67 59
Maximo 14,8 16,6 16,5 12,9 10,8 13,8 13,0 13,8

Quadro 11.5.1.1-16 — Diagrama de ocorréncia conjunta de
intensidade (m/s) e dire¢do do vento para o
outono (abril a junho), a partir de dados
medidos no FPSO Cidade de Angra dos
Reis no periodo de 2011 a 2012.

Vento(m/sy N NE E SE S SW W NW (%
0,02,0 037 046 064 014 082 078 0,18 0,32 3,7
2,040 156 1,06 1,28 298 1,28 1,15 1,10 0,60 11,0
4,060 225 3,30 4,81 312 247 1,83 092 101 19,7
6,080 394 449 646 527 1,92 128 0,92 1,28 256
8,0-10,0 2,57 550 7,52 564 055 0,50 1,28 0,78 24,3
10,0-12,0 0,82 2,70 3,39 229 041 050 1,24 0,32 11,7
12,0-14,0 0,32 0,82 032 0,32 0,37 032 0,73 0,09 3,3
14,0-16,0 0,14 0,14 0,00 0,00 0,09 009 0,05 0,00 0,5
16,0-18,0 0,00 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,14 0,00 0,2
16,0-18,0 0,00 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,14 0,00 0,2
18,0-20,0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,010
20,0-22,0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,010

(%) 12,0 185 24,4 198 7,9 65 6,6 4,4
Méda 69 7,8 75 72 58 59 7,8 64
Maximo 150 16,1 12,7 13,2 14,5 157 21,5 13,1
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Quadro 11.5.1.1-17 — Diagrama de ocorréncia conjunta de
intensidade (m/s) e direcao do vento
para o inverno (julho a setembro), a
partir de dados medidos no FPSO
Cidade de Angra dos Reis no
periodo de 2011 a 2012.
Vento(m/s)y N NE E SE S SW W NW (%)
0,0-2,0 0,14 0,05 0,05 0,32 0,23 0,41 0,18 0,32 1,7
2,040 050 0,32 0,09 1,41 0,54 0,77 0,68 0,95 5,3
4,06,0 1,68 1,54 1,13 1,81 1,13 1,59 1,41 0,73 11,0
6,0-8,0 2,59 3,27 3,54 2,81 1,45 1,59 0,77 0,91 16,9
8,0-10,0 2,09 5,63 4,40 3,09 1,63 1,04 0,59 0,68 19,1
10,0-12,0 1,54 10,62 6,90 1,95 0,86 0,86 0,41 0,05 23,2
12,0-14,0 0,59 10,48 2,99 1,27 0,54 0,54 0,41 0,14 17,0
14,0-16,0 0,00 3,36 0,23 0,77 0,14 0,17 0,09 0,14 49
16,0-18,0 0,00 0,18 0,05 0,00 0,00 0,00 0,27 0,00 0,5
18,0-20,0 0,00 0,00 0,00 0,09 0,00 0,01 0,32 0,00 0,4
(%) 9,1 354 19,4 135 65 7,0 51 3,9
Média 78 110 9,7 82 78 7,3 82 59
Maximo 13,5 16,5 16,2 19,8 14,9 19,5 20,0 15,6
Quadro 11.5.1.1-18 — Diagrama de ocorréncia conjunta de
intensidade (m/s) e direcao do vento
para a primavera (outubro a
dezembro), a partir de dados
medidos no FPSO Cidade de Angra
dos Reis no periodo de 2011 a 2012.
Vento(m/s)y N NE E SE S SW W NW (%)
0,0-2,0 0,24 0,29 0,19 0,29 0,38 0,57 0,29 0,14 2,4
2,040 0,86 1,28 1,33 2,05 1,00 1,90 1,43 0,52 10,4
4,06,0 1,24 1,62 2,57 3,66 2,38 1,05 0,76 1,14 14,4
6,0-8,0 1,57 3,85 5,28 5,90 3,09 0,81 0,90 0,43 21,8
8,0-10,0 1,24 5,42 6,37 3,81 1,43 0,33 0,14 0,24 19,0
10,0-12,0 0,57 6,28 4,33 1,28 1,05 0,10 0,14 0,00 13,7
12,0-14,0 0,48 7,14 3,28 0,62 0,05 0,05 0,00 0,00 11,6
14,0-16,0 0,00 3,85 0,81 0,10 0,00 0,00 0,00 0,00 4,8
16,0-18,0 0,00 1,33 0,05 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 1,4
18,0-20,0 0,00 0,43 0,00 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,5
(%) 6,2 31,5 24,2 17,8 9,4 48 3,7 25
Média 70 10,7 88 7,1 6,6 46 48 50
Maximo 14,0 19,8 16,4 19,0 12,1 12,0 11,5 9,9
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Figura 11.5.1.1-60 — Boxplot da intensidade do vento medido no
FPSO Cidade de Angra dos Reis no periodo de
2011 a 2012.
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Figura11.5.1.1-61 — Rosas direcionais sazonais do vento, de acordo com dados
medidos na plataforma MLZ1 no periodo de 2006 a 2007.
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Quadro 11.5.1.1-19 — Diagrama de ocorréncia
conjunta de intensidade (m/s) e
direcdo do vento para o verao
(janeiro a marco), a partir de
dados medidos na plataforma
MLZ1 no periodo de 2006 a
2007.

Vento (m/s) N NE E SE S SW W NW (%
0,020 1,67 2,01 1,29 1,77 2,49 0,48 1,20 1,34 12,2
2,040 2,06 4,88 4,83 2,68 1,72 1,10 0,96 0,77 19,0
4,060 2,30 6,98 5,50 2,06 1,05 0,72 0,43 0,62 19,7
6,0-80 1,87 12,48 5,16 1,63 0,77 0,43 0,67 0,29 23,3
8,0-10,0 0,38 9,33 2,44 0,43 0,48 0,57 0,29 0,00 13,9
10,0-12,0 0,05 7,80 0,67 0,00 0,10 0,43 0,05 0,00 9,1
12,0-14,0 0,00 2,39 0,00 0,05 0,05 0,00 0,05 0,05 2,6
14,0-16,0 0,00 0,24 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,2

(%) 83 46,1 199 86 66 3,7 36 31
Média 44 74 55 41 37 55 41 32
Maximo 11,2 14,7 11,9 12,3 12,2 11,4 12,2 12,1

Quadro 11.5.1.1-20 — Diagrama de ocorréncia
conjunta de intensidade (m/s) e
direcdo do vento para o outono
(abril a julho), a partir de dados
medidos na plataforma MLZ1
no periodo de 2006 a 2007.

Vento(m/s) N NE E SE S SW W NW (%
0,0-2,0 0,65 0,46 0,32 1,02 2,60 0,37 0,37 0,88 6,7
2,040 1,07 0,79 2,69 2,46 4,27 1,16 0,97 1,44 14,9
4,0-6,0 1,16 3,06 6,17 7,43 3,76 1,07 0,88 1,39 24,9
6,0-80 1,39 5,62 5,29 3,71 2,32 1,67 1,35 0,74 22,1
8,0-10,0 1,16 6,45 2,79 1,30 1,53 2,41 0,60 0,09 16,3
10,0-12,0 0,42 3,67 1,21 1,30 0,84 2,14 0,28 0,14 10,0
12,0-14,0 0,05 2,04 0,37 0,42 0,19 0,74 0,32 0,32 4,1
14,0-16,0 0,05 0,05 0,00 0,00 0,09 0,60 0,14 0,05 1,0

) 59 22,1 18,8 17,6 15,6 10,2 4,9 4,7
Média 6,0 82 63 58 49 83 65 41
Maximo 14,5 14,0 12,9 13,9 15,1 15,8 15,1 14,5
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Quadro 11.5.1.1-21 — Diagrama de ocorréncia conjunta
de intensidade (m/s) e direcéo do
vento para o inverno (julho a
setembro), a partir de dados
medidos na plataforma MLZ1 no
periodo de 2006 a 2007.
Vento(m/s)y N NE E SE S SW W NW (%)
0,0-2,0 1,07 1,07 0,9 1,41 2,15 0,34 0,68 0,34 8,0
2,040 2,26 2,20 1,92 2,60 2,26 1,52 1,52 1,07 15,4
4,0-6,0 2,88 536 3,73 2,54 2,71 0,96 0,79 0,85 19,8
6,0-8,0 2,03 10,05 2,43 1,98 2,03 0,73 0,40 0,45 20,1
8,0-10,0 0,90 9,60 1,86 1,81 1,07 1,02 0,17 0,17 16,6
10,0-12,0 0,23 4,63 1,64 0,34 1,30 1,75 0,28 0,23 10,4
12,0-14,0 0,00 4,57 0,56 0,00 0,40 1,36 0,06 0,00 6,9
14,0-16,0 0,00 1,47 0,06 0,00 0,17 0,40 0,11 0,00 2,2
16,0-18,0 0,00 0,51 0,00 0,00 0,06 0,00 0,00 0,00 0,6
(%) 9,4 39,5 13,2 10,7 12,1 81 40 3,1
Média 50 84 65 53 57 82 47 47
Maximo 11,1 17,9 14,8 11,7 16,2 15,2 14,6 11,3
Quadro 11.5.1.1-22 — Diagrama de ocorréncia conjunta
de intensidade (m/s) e dire¢éo do
vento para a primavera (outubro a
dezembro), a partir de dados
medidos na plataforma MLZ1 no
periodo de 2006 a 2007.
Vento(m/sy N NE E SE S SW W NW (%
0,0-20 0,65 1,03 0,61 0,75 1,30 0,09 0,56 0,23 5,2
2,040 0,75 2,42 3,03 3,17 4,19 0,98 0,19 0,75 15,5
4,0-6,0 0,75 3,91 6,76 5,36 2,42 1,49 0,75 0,51 21,9
6,0-8,0 0,23 6,01 6,48 3,91 2,24 1,58 0,61 0,56 21,6
8,0-10,0 0,61 5,17 8,11 2,10 0,23 0,89 0,23 0,42 17,8
10,0-12,0 0,05 3,36 5,36 0,93 0,33 1,21 0,05 0,05 11,3
12,0-14,0 0,00 2,38 2,56 0,14 0,23 0,09 0,00 0,00 5,4
14,0-16,0 0,00 0,79 0,42 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 1,3
(%) 3,0 25,1 33,3 16,4 11,0 6,3 24 25
Média 46 79 78 59 46 69 49 51
Maximo 11,1 15,8 15,1 15,4 12,5 12,3 10,0 10,9
TETRA TECH T | TETRA TECH T(I-S(%IS.E)OZB)B R%\J/_ilszgcl)Goo

Coordenador da Equipe

Técnico Responsavel




Pag Meteorologia Diagnoéstico do Meio Fisico para a Atividade de
80/105 I15.1 1g Producdo e Escoamento de Petréleo e Gas Natural m PETROBRAS
D do Polo Pré-Sal da Bacia de Santos

25

'It TETRA TECH

20

Velocidade do Vento (m/s)

| |

0 Y e

J F M A M J J A S 0] N D

Figura 11.5.1.1-62 — Boxplot da intensidade do vento medido
na plataforma MLZ1 no periodo de 2006
a 2007.

Para a melhor caracterizacdo da regido do Pré-Sal quanto ao regime de
ventos, foi analisada uma série dos dados da reanalise CFSR no periodo de 1979
a 2015 para o ponto de andlise PC (Figura 11.5.1.1-4). A Figura 11.5.1.1-63
apresenta as rosas dos ventos para as diferentes estacées do ano no ponto de
analise. Durante o verdo e a primavera observa-se a predominancia de ventos NE
e E, influenciados pela ASAS e seu deslocamento sazonal. No outono e inverno
também se observa uma predominancia de ventos NE e E, porém, com uma
ocorréncia mais significativa de ventos de quadrante SW, o que indica 0 aumento
de passagem de frentes frias pela regido durante essa época do ano.

O Quadro 11.5.1.1-23 apresenta o diagrama de ocorréncia conjunta que
descreve o padréo de vento para o ponto de estudo PC para o verdo, segundo 0s
dados da CFSR. Os ventos mais frequentes sdo de NE (26,6%) seguidos por
ventos de E (22,6%). As velocidades médias séao de 4,3 m/s (NE) e 4,7 m/s (E),
atingindo méaximas de 11,0 m/s (NE) e 12,7 m/s (E) nas respectivas direces
predominantes. As maximas velocidades nesta estacao atingem 15,8 m/s e 15,9
m/s respectivamente das dire¢cdes SW e S.
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Analogamente, o Quadro 11.5.1.1-24 apresenta o diagrama de ocorréncia
conjunta de intensidade e direcdo dos ventos no ponto PC no outono. Os ventos
predominantes sdo também de NE (20,2%) e E (18,1%), com velocidades médias
de 4,2 m/s e 4,5 m/s e maximas de 9,3 m/s e 12,2 m/s, respectivamente. Os
ventos de SW aumentam de frequéncia e atingem 13,1%, evidenciando o
aumento da passagem de frentes frias. Os ventos mais intensos sdo de SW e W,
atingindo o maximo de 18,3 m/s (W).

No Quadro 11.5.1.1-25 é apresentada a mesma analise para o inverno. Os
ventos mais frequentes sao de E (23,4%) e NE (21,8%), com velocidades médias
de 5,6 m/s (E) e 4,8 m/s (NE), atingindo maximas de 13,2 m/s (E) e 10,7 m/s (NE).
Os ventos de SW passam a ser mais frequentes que nas estacdes anteriores
(13,0%), sendo também o0s mais intensos para essa estacdo (15,5 m/s). A
mudanca da direcdo predominante de NE para E esta relacionada com o padréo
de deslocamento da ASAS.

Finalmente, o Quadro 11.5.1.1-26 apresenta a andalise de ocorréncia conjunta
de intensidade e direcao dos ventos para o ponto de estudo PC a partir dos dados
da CFSR para a primavera. Assim como no inverno, os ventos mais frequentes
sdo de E (27,1%) e NE (20,3%), com velocidades médias de 5,6 m/s e 4,5 m/s e
maximas de 13,3 m/s e 11,7 m/s, respectivamente. Os ventos mais intensos
registrados sdo de quadrante S, com 18,0 m/s.

Foram produzidos ainda boxplots com base nos dados da CFSR
(Figura 11.5.1.1-64). A andlise mostra que o0s ventos possuem em média
velocidades menores do que 5 m/s, com o inverno e primavera sendo as estacoes
do ano com maior intensidade de ventos. O numero relativamente grande de
outliers pode ser explicado pelo tamanho da série, que cobre 1979 a 2015.

Complementarmente a Figura 11.5.1.1-65 e Figura 11.5.1.1-66 apresentam
stickplots mensais para o ano de 2004 (ano da modelagem de deriva de 6leo),
onde observa-se um regime de ventos predominante de NE, com inversdes para
S-SW durante o ano. Durante os meses de inverno os ventos cm diregcdo SW

passam a ser mais presentes na série, conforme esperado.
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Figura 11.5.1.1-63 — Rosas direcionais sazonais do vento, de acordo com
dados da reandlise CFSR no ponto de estudo (PC) no
periodo de 1979 a 2015.
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Quadro 11.5.1.1-23 — Diagrama de ocorréncia conjunta de
intensidade (m/s) e direcdo do vento a 10 m
para o verdo (janeiro a marco), a partir de
dados da reandlise CFSR no ponto de
estudo (PC) no periodo de 1979 a 2015.
Vento (m/s) N NE E SE S sSW W NW (%)
0,0-2,0 269 234 200 157 1,36 136 1,46 2,01 14,8
2,040 7,71 956 6,52 451 297 266 2,77 3,84 405
4,0-6,0 3,21 10,64 7,75 420 192 166 1,16 0,55 31,1
6,0-8,0 0,26 359 493 1,20 0,40 063 0,35 0,03 11,3
8,0-10,0 0,01 0,42 1,32 0,10 0,08 0,13 0,04 0,00 21
10,0-12,0 0,00 0,01 0,06 0,01 0,02 0,03 003 0,00 0,2
12,0-14,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,010 0,00 0,00 0,00 0,0
14,0-16,0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,004 0,004 0,000 0,000 0,0
(%) 13,8 26,6 226 116 68 65 58 64
Média 31 43 47 39 35 37 32 25
Maximo 86 11,0 12,7 10,7 159 158 11,9 10,5
Quadro 11.5.1.1-24 — Diagrama de ocorréncia conjunta de
intensidade (m/s) e dire¢do do vento a 10 m
para o outono (abril a julho), a partir de
dados da reanalise CFSR no ponto de
estudo (PC) no periodo de 1979 a 2015.
Vento(m/sy N NE E SE S SW W NW (%
0,020 1,93 1,87 163 1,37 1,23 1,34 1,39 1,81 12,6
2,0-4,0 784 6,97 536 391 3,33 358 3,37 4,62 39,0
4,060 529 880 7,65 3,00 2,14 4,12 231 1,24 34,6
6,0-8,0 0,49 2,49 3,21 0,57 054 242 0,9 0,09 10,8
8,0-10,0 0,02 0,07 0,29 0,09 0,17 1,07 0555 0,00 23
10,0-12,0 0,00 0,00 0,00 0,04 0,05 042 0,16 0,00 0,7
12,0-14,0 0,00 0,00 0,00 0,01 0,02 0,12 0,05 0,00 0,2
14,0-16,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,0
16,0-18,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,0
18,0-20,0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,003 0,001 0,000 0,0
(%) 156 20,2 181 90 75 131 88 7,8
Média 36 42 45 37 37 50 42 29
Maximo 9,1 93 122 143 144 17,1 183 9722
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Quadro 11.5.1.1-25 — Diagrama de ocorréncia conjunta de
intensidade (m/s) e direcdo do
vento a 10 m para o inverno (julho
a setembro), a partir de dados da
reandlise CFSR no ponto de
estudo (PC) no periodo de 1979 a
2015.

Vento(m/s) N NE E SE S SW W NW (%
0,0-2,0 1,30 1,45 1,08 0,93 0,81 0,85 0,89 0,98 8,3
2,0-4,0 5,02 5,71 4,27 3,20 2,63 2,74 2,56 2,28 28,4
4,0-6,0 5,33 9,36 8,29 3,84 2,30 4,21 2,59 0,76 36,7
6,0-8,0 0,73 4,60 6,91 1,48 0,96 3,44 1,37 0,07 19,6
8,0-10,0 0,02 0,63 2,49 0,21 0,27 1,58 0,51 0,01 5,7
10,0-12,0 0,00 0,02 0,34 0,05 0,04 0,47 0,17 0,00 1,1
12,0-14,0 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,14 0,06 0,00 0,2
14,0-16,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,01 0,00 0,0
16,0-18,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,0

%) 12,4 21,8 23,4 9,7 7,0 135 8,2 4,1
Média 39 48 56 44 43 56 47 30
Maximo 8,6 10,7 13,2 12,7 12,5 15,5 15,1 10,3

Quadro 11.5.1.1-26 — Diagrama de ocorréncia conjunta de
intensidade (m/s) e direcdo do vento a
10 m para a primavera (outubro a
dezembro), a partir de dados da reanalise
CFSR no ponto de estudo (PC) no periodo
de 1979 a 2015.

Vento (m/s) N NE E SE S SW W NW (%
0,0-2,0 1,57 1,70 156 1,30 1,16 1,27 1,22 1,40 11,2
2,0-4,0 421 6,26 533 3,91 2,75 3,07 289 1,93 30,3
4,0-6,0 2,42 8,09 866 519 3,19 3,16 1,97 041 331
6,0-8,0 0,22 352 7,29 306 1,35 2,09 0,78 0,02 18,3
8,0-10,0 0,02 0,68 3,64 049 0,22 0,76 0,23 0,00 6,0
10,0-12,0 0,00 0,05 0,61 0,04 0,05 0,14 0,04 0,00 0,9
12,0-14,0 0,00 0,00 0,02 0,01 0,01 0,02 0,02 000 0,1
14,0-16,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,0
16,0-18,0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,0

(%) 84 203 27,1 140 8,7 105 7,2 3,8
Média 33 45 56 47 43 47 39 25
Maximo 10,1 11,7 13,3 13,0 18,0 150 149 9,1
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Figura 11.5.1.1-64 — Boxplot da intensidade do vento segundo
dados da reanalise CFSR no ponto de
estudo (PC) no periodo de 1979 a 2015.
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Figura 11.5.1.1-65 — Stickplots mensais da velocidade e dire¢éo do vento no ano
de modelagem (2004), meses de janeiro a junho, segundo
dados da reanalise CFSR no ponto de estudo (PC).
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Figura 11.5.1.1-66 — Stickplots mensais da velocidade e dire¢do do vento no ano
de modelagem (2004), meses de julho a dezembro, segundo
dados da reanalise CFSR no ponto de estudo (PC).
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D) Caracterizagcao de Condi¢cOes Extremas

Segundo Wilks (1995) o termo eventos extremos indica os maiores (ou
menores) valores de uma variavel em um determinado niamero de observacoes.
Desta forma, para caracterizacao de condi¢cdes extremas, foram considerados os
maiores valores da velocidade do vento. A intensidade minima dos ventos é zero,
associado a condicdo de calmaria, 0 que nao caracteriza uma condi¢cdo extrema

do regime de ventos.

Dois critérios foram utilizados para selecionar os eventos extremos:

1) Valor médio mais um desvio padrdo (representando aproximadamente o
percentil de 85%);

2) Valor médio mais dois desvios padrao (representando aproximadamente
o percentil de 95%).

A caracterizacdo dos eventos extremos de vento foi realizada para o periodo
de 1979 a 2013 com base nos dados da reanalise CFSR no ponto de andlise
(PC), representativo da area dos projetos do PPSBS. Apesar de serem mais
curtas, as bases de dados de vento observados nas estacdes METAR do Rio de
Janeiro e Florianopolis (SBRJ e SBFL), bem como no FPSO Cidade de Angra dos
Reis, na plataforma MLZ1 e na estacdo PCD/INPE de Ubatuba também foram
incluidas nesta analise.

A Figura 11.5.1.1-67 apresenta as rosas de ventos dos eventos extremos de
acordo com o primeiro e o segundo critérios para a base de dados de reandlise
CFSR no ponto de andlise PC. A direcdo apresentada refere-se ao norte
geografico e segue a convencdo meteoroldgica. A frequéncia de ocorréncia €
apresentada pela distancia radial (%) e a escala de cores representa a velocidade
de ventos (m/s).

Os valores de corte para o primeiro e segundo critérios sdo, respectivamente,
6,40 m/s e 8,42 m/s. Segundo ambos os critérios a maior parte dos eventos
extremos de vento foram incidentes de direcdo E (até 40%), associados a
influéncia da circulacdo da ASAS. No primeiro critério, entre 10% e 20% dos
eventos mais intensos sédo de ventos incidentes da direcdo SW, valor que sobe
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para 20% a 30% no segundo critério, evidenciando a passagem de frentes frias

com ventos bastante intensos na regido.

2° Critério

Rosa de Intensidade do Vento (m/s} - convencaa meteorologica

1° Critério

Rosa de Intensidade do Vento (m/s) - canvenco meteorologica

Vento (m/s)
. 18.0-70.0
B 16.0-18.0
11.0-16.0
12.0-14.0
10.0-12.0
50100
= 6080
4060
- 040
- 0.0

Vento (m/s)
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. 16.0-18.0
T 1404160
T 12.0-140
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Figura 11.5.1.1-67 — Rosas dos ventos para eventos extremos de vento
selecionados pelo primeiro e segundo critérios, segundo
dados da reanalise CFSR sobre o ponto de andlise (PC) no
periodo de 1979 a 2013.

O Quadro 11.5.1.1-27 apresenta a distribuicdo sazonal dos eventos extremos
ocorridos entre 1979 e 2015 segundo dados da reandlise CFSR sobre o ponto de
andlise (PC). Observa-se que a maior quantidade de eventos extremos de
velocidade do vento ocorre durante o periodo de inverno (julho a setembro),
seguido pelo periodo de primavera (outubro a dezembro).

A variacdo da quantidade de eventos extremos por ano no periodo de 1979 a
2013 no ponto de estudo PC é apresentada na Figura 11.5.1.1-68. Os dados néo
apresentam tendéncia de aumento ou diminuicdo na quantidade de eventos
extremos de vento ao longo do periodo analisado.

Quadro 11.5.1.1-27 — Namero de eventos extremos por estacdo do ano segundo
dados da reandlise CFSR sobre o ponto de analise no

periodo de 1979 a 2013.

- 1° CRITERIO 2° CRITERIO
ESTACAO — —
Total Média por ano % Total Média porano | %
Verao 7683 213,4 10,1 1128 31,3 1,5
Outono 7815 217,1 10,2 1847 51,3 2,4
Inverno 16325 453,5 21,1 3959 110,0 51
Primavera 15857 440,5 20,5 3854 107,1 5,0
TT 15-066 Revisao 00
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Figura 11.5.1.1-68 — Variagéo interanual da quantidade de eventos
extremos de vento (dados horéarios) segundo
dados da reanélise CFSR sobre o ponto de
analise (PC) no periodo de 1979 a 2013.

A Figura 11.5.1.1-69 apresenta as rosas de ventos dos eventos extremos de
acordo com o primeiro e 0 segundo critérios para a estacdo METAR do Rio de
Janeiro (SBRJ). As convengbOes sdo as mesmas descritas anteriormente. Os
ventos mais frequentes em ambos os critérios sdo de S. Como descrito
anteriormente, essa € uma condicdo particular dessa estacdo e de sua
localizacdo geogréafica. Os valores de corte no primeiro e segundo critérios séo,

respectivamente, 4,84 m/s e 6,84 m/s.
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1° Critério 2° Critério

Rosa de Intensidade do Vento (m/s) - convengdo meteorologica Rosa de Intensidade do Vento (m/s) - convengdo meteorologica
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Figura 11.5.1.1-69 — Rosas dos ventos para eventos extremos de vento
selecionados pelo primeiro e segundo critérios, segundo
dados medidos na estacdo METAR do Rio de Janeiro.

O Quadro 11.5.1.1-28 apresenta a distribuicdo sazonal dos eventos extremos
registrados para a mesma estacdo. Observa-se que a maior quantidade de
eventos extremos de velocidade do vento ocorre na primavera em ambos
critérios. A variacdo anual da quantidade de eventos extremos para a mesma
estacdo pode ser observada na Figura 11.5.1.1-70, porém como a série de dados é

relativamente curta, ndo se pode observar com clareza tendéncias interanuais.

Quadro 11.5.1.1-28 — Numero de eventos extremos por estacao do ano segundo
dados de vento medidos na estagdo METAR do Rio de

Janeiro no periodo de 2002 a 2015.

~ 1° CRITERIO 2° CRITERIO
ESTACAO — —
Total Média por ano % Total Média por ano %
Veréo 5054 361,0 14,5 854 61,0 25
Outono 2879 205,6 8,1 442 31,6 1,2
Inverno 3878 277,0 11,2 749 53,5 2,2
Primavera 5773 412,4 16,5 1239 88,5 3,5
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Figura 11.5.1.1-70 — Variacgéo interanual da quantidade de
eventos extremos de vento (dados
horarios) segundo dados registrados na
estacdo METAR do Rio de Janeiro no
periodo de 2002 a 2015.

A Figura 11.5.1.1-71 apresenta as rosas de ventos dos eventos extremos de
acordo com o primeiro e o segundo critérios para a estacdo METAR de
Floriandpolis (SBFL). As convencgdes sdo as mesmas descritas anteriormente. Os
ventos mais frequentes em ambos os critérios sdo bimodais com ventos N e S se
alternando. Como descrito anteriormente, e assim como para a estacdo METAR
do Rio de Janeiro. Os valores de corte no primeiro e segundo critérios sao,
respectivamente, 5,35 m/s e 7,35 m/s.
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1° Critério 2° Critério

Rosa de Intensidade do Vento (mis) - convengda meteoroldgica Rosa de Intensidade do Vento (mis) - convengda meteoroldgica
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Figura 11.5.1.1-71 — Rosas dos ventos para eventos extremos de vento
selecionados pelo primeiro e segundo critérios, segundo
dados medidos na estacdo METAR de Floriandpolis.

O Quadro 11.5.1.1-29 apresenta a distribuicdo sazonal dos eventos extremos
registrados para a mesma estacao. Observa-se que assim como para a estagao
do Rio de Janeiro, a maior quantidade de eventos extremos de velocidade do
vento ocorre na primavera em ambos critérios. A variacdo anual da quantidade de
eventos extremos para a mesma estacdo pode ser observada na Figura
[1.5.1.1-72, porém como a série de dados é relativamente curta, ndo se pode
observar com clareza tendéncias interanuais.

Quadro 11.5.1.1-29 — Numero de eventos extremos por estacdo do ano segundo
dados de vento medidos na estagdo METAR de
Florianépolis (SBFL) no periodo de 2003 a 2015.

~ 1° CRITERIO 2° CRITERIO

ESTACAO — —

Total Média por ano % Total Média por ano | %
Verao 3496 268,9 9,7 550 42,3 1,5
Outono 2552 196,3 7,4 479 36,8 14
Inverno 4750 365,4 13,6 1005 77,3 2,9
Primavera 5104 392,6 15,1 1017 78,2 3,0
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Figura 11.5.1.1-72 — Variagéo interanual da quantidade de eventos
extremos de vento (dados horérios) segundo
dados registrados na estacdo METAR de
Florianépolis (SBFL).

A Figura 11.5.1.1-73 apresenta as rosas de ventos dos eventos extremos de
acordo com o primeiro e o segundo critérios para a base de dados de vento
registrados na estacdo PCD/INPE de Ubatuba. As convencdes sdo as mesmas
descritas anteriormente.

Os valores para o primeiro e segundo critérios de corte sdo, respectivamente,
5,56 m/s e 7,50 m/s. Segundo ambos os critérios, cerca de 30% dos eventos de
maior velocidade de ventos ocorre na direcdo SW, seguidos por 20% na direcao

W. Esses ventos séo gerados pelas frentes frias que passam pela regiao.
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Figura 11.5.1.1-73 — Rosas dos ventos para eventos extremos de vento
selecionados pelo primeiro e segundo critérios, segundo
dados medidos na estacdo PCD/INPE Ubatuba no
periodo de 2007 a 2015.

O Quadro 11.5.1.1-30 apresenta a distribuicdo sazonal dos eventos extremos
registrados na estacdo PCD/INPE de Ubatuba. Observa-se que a maior
guantidade de eventos extremos de velocidade do vento ocorre marcadamente
durante o periodo de primavera com 13% de ocorréncias no primeiro critério e
3,8% de ocorréncias no segundo critério.

A variacdo anual da quantidade de eventos extremos para a mesma estacao
pode ser observada na Figura 11.5.1.1-74. A série € pequena para se observar
tendéncias interanuais, porém observa-se que, em média, o percentual de
ocorréncias no segundo critério 2 ndo passa dos 4%, enquanto que no primeiro

critério pode chegar proximo a 12% em 2010.

Quadro 11.5.1.1-30 — Numero de eventos extremos por estagdo do ano
segundo dados de vento medidos na estacao
PCD/INPE de Ubatuba no periodo de 2007 a 2015.

~ 1° CRITERIO 2° CRITERIO
ESTACAO — —
Total Média por ano % Total Média por ano %
Verao 424 60,6 7,9 145 20,7 2,7
Outono 355 50,7 6,8 143 20,4 2,7
Inverno 490 70,0 9,2 192 27,4 3,6
Primavera 565 80,7 13,0 164 23,4 3,8
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Figura 11.5.1.1-74 — Variagdo interanual da
gquantidade de eventos
extremos de vento (dados de 3
em 3 horas) segundo dados
medidos na estacdo PCD/INPE
de Ubatuba.

A Figura 11.5.1.1-75 apresenta as rosas de ventos dos eventos extremos de
acordo com o primeiro e o segundo critérios para a base de dados de vento
registrados no FPSO Cidade de Angra dos Reis. As convengdes sdo as mesmas
descritas anteriormente. Em ambos os critérios os ventos mais frequentes sao de
NE, relacionados a localizacdo da estacdo e posicdo da ASAS. Os valores de
corte no primeiro e segundo critérios sédo, respectivamente, 11,8 m/s e 15,1 m/s.
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Figura 11.5.1.1-75 — Rosas dos ventos para eventos extremos selecionados
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pelo primeiro e segundo critérios, segundo dados
medidos no FPSO Cidade de Angra dos Reis.

O Quadro 11.5.1.1-31 apresenta a distribuicdo sazonal dos eventos extremos
registrados no FPSO Cidade de Angra dos Reis. Observa-se que a maior
guantidade de eventos extremos de velocidade do vento ocorre no inverno no

primeiro critério e na primavera no segundo critério. A variacdo anual da

guantidade de eventos extremos para a mesma estacdo pode ser observada na

Figura 11.5.1.1-76.

Quadro 11.5.1.1-31 — Numero de eventos extremos por estagdo do ano
segundo dados de vento medidos no FPSO Cidade de

Angra dos Reis nos anos de 2011 e 2012.

~ 1° CRITERIO 2° CRITERIO
ESTACAO — —
Total Média por ano % Total Média por ano %
Veréao 379 189,5 17,4 11 55 0,5
Outono 104 52,0 4,8 7 3,5 0,3
Inverno 589 2945 26,7 42 21,0 1,9
Primavera 429 214,5 20,4 72 36,0 3.4
E] TETRA TECH T | TETRA TECH TT 15-066 Revis&o 00
—_————— (So0l.02) 01/2016
Técnico Responsavel

Coordenador da Equipe




Diagnoéstico do Meio Fisico para a Atividade de
Produgdo e Escoamento de Petréleo e Gas Natural m PETROBRAS

do Polo Pré-Sal da Bacia de Santos

Pag. Meteorologia
98/105 1.5.1.1

25
[ critério 1 I critério 2

% de eventos excedentes

2012

—
-
o
N

Figura 11.5.1.1-76 — Variagéo interanual da
gquantidade de eventos
extremos de vento
(dados horérios)
segundo dados
medidos no FPSO
Cidade de Angra dos
Reis.

Assim como para as estacdes anteriores, a Figura 11.5.1.1-77 apresenta as
rosas de ventos dos eventos extremos de acordo com o primeiro e 0 segundo
critérios para a base de dados de vento registrados na plataforma MLZ1. As
convencdes sdo as mesmas descritas anteriormente. Os ventos mais frequentes
em ambos os critérios sdo de NE, relacionados a ASAS e a localizacdo da
estacdo; contudo, os ventos mais intensos registrados sdo de quadrante S,
relacionados a frentes frias que atingem a regido. Os valores de corte no primeiro
e segundo critérios sao, respectivamente, 9,80 m/s e 13,05 m/s.
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Figura I1.5.1.1-77 — Rosas dos ventos para eventos extremos selecionados
pelo primeiro e segundo critérios, segundo dados
medidos na plataforma MLZ1.

O Quadro 11.5.1.1-32 apresenta a distribuicdo sazonal dos eventos extremos
registrados na plataforma MLZ1. Observa-se que a maior quantidade de eventos
extremos de velocidade do vento ocorre no inverno no primeiro critério e na
primavera no segundo critério. A variacdo anual da quantidade de eventos
extremos para a mesma estacao pode ser observada na Figura 11.5.1.1-78.

Quadro 11.5.1.1-32 — Numero de eventos extremos por estacdo do ano
segundo dados de vento medidos na plataforma MLZ1
nos anos de 2006 e 2007.

- 1° CRITERIO 2° CRITERIO
ESTACAO — —
Total Média por ano % Total Média por ano %
Veréo 273 136,5 13,0 15 7,5 0,7
Outono 359 179,5 16,7 42 21,0 1,9
Inverno 381 190,5 21,5 96 48,0 54
Primavera 423 211,5 19,7 65 32,5 3,0
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Figura 11.5.1.1-78 — Variago interanual
da quantidade de
eventos extremos
de vento (dados
horarios) segundo
dados registrados
na plataforma
MLZ1.

E) Identificacdo da Sazonalidade

A atmosfera terrestre € um sistema complexo no qual ocorrem processos
termodindmicos que alteram seu estado a todo momento. Estas transformacdes
no estado da atmosfera ndo ocorrem de maneira independente, mas sim de forma
dindmica, a partir da interagdo entre os diferentes parametros. Desta forma, os
padrées de variabilidade intra-anual dos parametros meteorolégicos estdo
intrinsicamente correlacionados.
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A partir das analises dos dados meteorologicos apresentadas e discutidas ao
longo deste relatorio, foram identificados os periodos das quatro estacdes do ano

como.

e Verdo: janeiro, fevereiro e marco;

e Qutono: abril, maio e junho;

e Inverno: julho, agosto e setembro;

e Primavera: outubro, novembro e dezembro.

F) Consideracgdes Finais

A regidao SE do Brasil encontra-se numa area de transicdo entre os climas
quentes de latitudes baixas e mesotérmicos (do tipo temperado) de latitudes
médias (SILVA DIAS & MARENGO, 1999). Os principais sistemas de grande
escala que interferem na circulacdo local sdo a ASAS (Alta Subtropical do
Atlantico Sul), e sistemas transientes, como ciclones extra-tropicais, frentes frias e
a ZCAS (Zona de Convergéncia do Atlantico Sul). Periodicamente, a situacao
induzida pela ASAS, caracterizada por ventos vindos de nordeste, com
intensidade de fraca a moderada e de céu sem nebulosidade, é perturbada pelo
deslocamento de sistemas frontais.

Os parametros analisados neste estudo indicam uma sazonalidade bem
marcada, devido a localizacdo em latitude afastada do Equador. A variacao de
temperatura do ar € caracterizada por minimos no inverno e maximos no verao,
sendo fevereiro em geral o més mais quente e junho e julho os mais frios. As
estacdes localizadas mais ao sul (Florianopolis e Paranagud) apresentam
temperaturas médias inferiores as demais estacdes analisadas. Ja a pressao
atmosférica é caracterizada por um padrdo inverso ao da temperatura, com
minimos no verdao e maximos no inverno, apresentando pouca variabilidade
espacial. A insolacdo apresenta os menores valores durante o periodo de
primavera. A umidade relativa do ar e evaporagdo apresentam pequena
variabilidade nos valores médios ao longo do, porém elevada amplitude (diferenca
entre Maximos e minimos mensais), apontando o carater de variacdo destes
parametros mais significativo em curtos periodos (ciclo diurno) do que
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sazonalmente. O regime de precipitacdo aponta um periodo mais chuvoso
durante o verdo e menores volumes de chuva durante o inverno.

O vento predominante € proveniente dos quadrante NE e E nas por¢cdes
central e norte da Bacia de Santos, devido a influéncia da Alta Subtropical do
Atlantico Sul (ASAS). A porcdo sul da bacia apresenta um comportamento
distinto, com ventos de direcdo N associados a circulacdo da ASAS e uma
frequéncia mais significativa de ventos da dire¢éo S, devido a maior incidéncia de
sistemas frontais nesta regio.
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