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* Apresentac¢ao do projeto e equipe
técnica

* Breve descricao dinamica da Margem
Equatorial Brasileira
 Etapasdo Trabalho
= Analise de dados

* Implementacao, calibracao e
validacdo dos modelos numéricos:

Base ATL1/12
Base MEB 1/36
Base FZA ~0.5-3km
= Composi¢cao MEBFZA
* Conclusoes




Resumo do Projeto

* Pioneiro esforco conjunto de operadoras para o 0 Pl'emlel'OII
Desenvolvimento de Base Hidrodinamica para a regiao da "
Margem Equatorial Brasileira; : .

« Objetivo: Base Hidrodinamica composta por 10 anos continuos
com resoluc¢ao espacial e temporal para resolver os processos
de mesoescala, plataforma continental e a interacao entre :J:1 PETROBRAS
estes; m

« Duracdo: Projeto entre Fevereiro/2020 e Novembro/2023; @

* Produtos Gerados:

e Cinco Relatérios Técnicos E nau tu

* 6.5 Tb de resultados numéricos disponibilizados (4 bases

hidrodindmicas) ﬁ

TotalEnergies
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Area de Foco do Estudo - 5 Bacias Sedimentares da MEB T| TETRA TECH
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Dinamica da Margem Equatorial Brasileira

Em regides profundas, a circulacao oceanica é dominada
pela Corrente Norte do Brasil em superficie, e pela

TETRA TECH

Corrente de Contorno Oeste Profunda a partir de 2.000 m
de profundidade.

A CNB tem origem no ramo norte da bifurcacao da
Corrente Sul Equatorial, de onde ruma para NO fluindo ao
longo do talude continental até aproximadamente 7°N,
onde retroflete para leste alimentando a Contracorrente
Norte Equatorial.

A Corrente de Contorno Oeste Profunda - transporte da
Agua Profunda do Atlantico Norte para o hemisfério sul e
junto a CNB sao contrapartes do balanco de calor no
Oceano Atlantico.

Influéncia significativa dos padrdes climatolégicos em
mesoescala (e.g. variacao da ZCIT), refletindo-se na
variabilidade dos padrdes mais energéticos presentes na
area.




Dinamica da Margem Equatorial Brasileira
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Em escala local, influéncia
significativa das descargas
fluviais (rio Amazonas) e
regime de marés

Predominancia de
componentes semi-diurnas
(M2), com amplificacoes
devido a extensa largura da
plataforma continental,
provocando efeitos de
ressonancia desde o Amapa
até o Maranhdo (Foz do
Amazonas, Baia de Sao
Marcos).




Etapas do Trabalho Te| TETRA TECH
ANALISE DE DADOS b
a) Dados Primarios da Contratante (conjunto das operadoras) coletados nas bacias da MEq
b) Levantamento de Dados Historicos (dados publicos medidos, reanalises, modelos, referéncias) )
MODELAGEM NUMERICA R
« Definicdo de dominio, forcantes, bordas, campos iniciais, fluxos, etc;
* Processo continuo de calibracao e validagao dos resultados;
a) Modelo de Larga-Escala - ATL - 1/12°
b) Modelo de Meso-Escala - MEB - 1/36°
c) Modelo de Costeiro - FZA-0.5 -3 km )

SIMULACAO DE LONGO PRAZO (10 ANOS)
a) Composicao MEB e FZA - MEBFZA




Analise de Dados Primarios Coletados na MEB Tt TETRA TECH

FUNDEIOS

Legenda

Profundidade Local (m}
Bacias
@ BAR
20482375 ® cE
078 @ FzZA
@  Guiana
@ PAMA

1812

#%5 @505 978
%72

@ POT

2536

250, 1994 . :
568 4950 2370 NOTAS TENICAS:

1537 - Projecdo: Coordenadas
520, 2115 Geograficas
et . 94120 - Datum: SIRGAS 2000
- Escala: 1:10000000

., 107Qe006

ey

@ TETRA TECH




Analise de Dados Historicos - Medidos T TETRA TECH

“Dados medidos” = dados pré-existentes publicos (pontuais ou gradeados)

-

Meteorologicos

e |[INMET: temperatura do ar,
pressao, precipitacao
velocidade e dire¢ao do vento;

e METAR: temperatura do ar,
pressao, velocidade e direcao
do vento;

e PNBOIA: temperatura do ar,
velocidade e dire¢ao do vento;

e SiMCosta: temperatura do ar,
velocidade e dire¢cao do vento.

e ANA: chuva e vazao.

~

Oceanograficos

e PNBOIA: temperatura da superficie do mar,
velocidade e direcao da corrente;

e SiMCosta: nivel do mar;

e GLOSS: nivel do mar;

e AVISO: nivel do mar;

e |COADS: Variaveis oceano-atmosfera;

e OISST: temperatura e salinidade da superficie do
mar;

e WOALS8: climatologia de temperatura e salinidade.

e PIRATA: temperatura da superficie do mar,
velocidade e direcao da corrente.

~




Analise de Dados Historicos - Reanalises e Modelos T
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“Dados de reandlise” = resultados (produtos) de consércios cientificos envolvendo a execu¢ao de modelos globais e o uso
de processos de ajustes utilizando-se observacGes como satélites e mesmo bases climatologicas bem estabelecidas

-
Meteorologicos
e Reanalise do CFSR: temperatura do ar,
velocidade e dire¢ao do vento.
e Reandlise ERA 5: Variaveis atmosféricas.
4

Oceanograficos
e Reanalise do CFSR: nivel médio do mar.

-

Modelos Numéricos Oceanograficos

CSR3: dados de amplitude e fase
de maré;

FES2014: :dados de amplitude e
fase de mare.

HYCOM Consortium
MERCATOR

~




Analise de Dados Considerados na MEB
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Processamento dos Dados Tt TETRA TECH

Recebimento dos dados

Verificacdo / Correcdo
(declinagdo magnética, niveis de referéncia, intervalo de amostragem, lacunas)

Testes de consisténcia (estatistica basica, outlier, etc.) o

Formata¢ao NetCDF equivalente ao dado coletado e publicagdo interna (HTML)

: Procedimentos de anilise individualizada, visando identificagio de padrdes
: conhecidos. Novo conjunto de dados pos-processados (NetCDF)
Documentacao de falhas de consisténcia, retorno ao looping de checagem para
pés-processamento.




Processamento dos Dados Tt TETRA TECH
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Processamento dos Dados

Recebimento dos dados

Verificagdo [ Correcio
{declinagio magnética, niveis de referéncia, intervalo de amostragem, lacunas)

Testes de consisténcia (estatistica basica, autlier, etc )

Formatacdo NetCDF equivalente ao dado coletado e publicagéo interna (HTML}

v

Pesquisa Exploratdria

Procedimentos de analise individualizada, visando identificagic de padrées
conhecidos. Novo conjunto de dados pds-processados (NetCDF)

Documentacdo de falhas de consisténcia, retorno ao looping de checagem para

pos-procassamento.
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Analise de Dados - Disponibilidade Temporal
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@ Costa da Guiana Francesa
@ Foz do Amazonas (FZA)
2 Para-Maranhdo (PAMA)
@ Barreirinhas (BAR)

@ Ceara (CE)

&y Potiguar (POT)
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Modelos Numéricos T TETRA TECH

e
HYCOM - Hybrid Coordinates Ocean Model

* O HYCOM representa o estado da arte em modelo de circulacao geral do oceano (OGCM), com
coordenadas verticais hibridas.

« O termo “hibrido” refere-se ao sistema de coordenadas que permanece isopicnal (densidade
constante) no oceano aberto estratificado, mas pode mudar para coordenadas Z na camada superior
de mistura, menos estratificada, e entao para coordenadas sigma, acompanhando o terreno, sobre a
plataforma continental e regides de aguas rasas.

Modelo Hidrodinamico DELFT3D

« 0 modulo hidrodindmico Delft3D representa o estado da arte em modelo numérico para aguas rasas,
estuarinas, lagunares e fluviais.

O Delft3D resolve as equacdes de aguas rasas tridimensionais, permitindo serem forcados com
resultados obtidos a partir de modelos larga escala para elevacao e correntes.




Modelos Numéricos T TETRA TECH
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Modelos Numeéricos

Dominios Implementados

Caracteristicas

Modelo Global: forcantes
ocednicas primarias

Modelo de conexdo
entre escalas

Modelo principal

Modelo Costeiro

Nome de Distribuicao
Referéncia da grade
Hycor 1/4 1440 x 720
ATL 580x 481
MEB 1272 x 1060
FZA 482 x 252

Numero de
camadas

75 isopicnal

33 camadas
Levitus

33 camadas
Levitus

11 camadas
(até 200m)

Resolucao
temporal

diarioc

didrio

horario (2D)
3 horas (3D)

horario (3D)
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Modelos Numéricos T TETRA TECH

Processo de Avaliagao da Modelagem

* A avaliacao dos resultados do sistema de modelagem, e consequentemente da qualidade da base
hidrodinamica desenvolvida, foi realizada tanto de forma qualitativa quanto quantitativa;

* Primeiramente, foram avaliadas caracteristicas do fluxo médio, padrGes de circulacdo e feicdOes
conhecidas em locais chave, buscando analisar a capacidade do modelo em reproduzir todos os
processos fisicos e padroes gerais conforme literatura;

« Posteriormente a acuracia do modelo foi quantificada através da comparacao direta com dados locais
disponiveis, usando métricas estatisticas.




Resultados - ATL-1/12° Tt | TETRA TECH
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Resultados - ATL - 1/120 Tt | TETRA TECH
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Resultados - ATL -1/12°

Padrao Sazonal — Modelo x Dados
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Resultados

~ATL - 1/12°

Padrao Anual de Circulagao de Sub-Superficie — Modelo x Literatura
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Resultados - ATL -1/12° Tt

Circulacao de Meso-Escala — Vértices da NBC - Salinidade Supercifial

Salinity SMOS - snapshot: Salinity ATLO1 Expl2b O m - snapshot:
15/04/2017 00:00 10/04/2017 00:00
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Resultados - ATL - 1/12° T | TETRA TECH

Circulacao de Meso-Escala — Retroflexdao da CNB - Salinidade Superficial

Salinity SMOS - snapshot: Salinity ATLO1 Expl2b O m - snapshot:
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Resultados - ATL -1/12°

Massas d"Agua
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Resultados - ATL -1/12°

Massas d ’Agua — Area Norte
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Resultados - ATL -1/12°

Massas d Agua — Area Central

WOA18

32

28

24

N
o
i

Temperatura (" C)
=
[=)]

12 1

0 T T T T T T T T T
33.0 335 340 345 350 355 36.0 365 370 375 38.0
Salinidade (PSU)

Temperatura (°C)

ATL

32
28 - e
AT
24 -
ke 4
2's )
20 - }’
16 -
acas /o
; |
12 -
B -
4
0 ,

4000

2000

1000

750

- 500

- 400

- 300

Salinidade (PSU)

33.0 335 340 345 350 355 36.0 365

200

150

100

50

Profundidade

TETRA TECH




Resultados - ATL - 1/12° Tt| TETRA TECH

Transporte de Massa — Secao 35W
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Padrao de Circulacao Superficial e Sub-superficial
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Padrao de Circulacao de Fundo
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Avaliacao de Feicoes

Vortices da CNB (NBC “s rings)
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Avaliacao de Feicoes
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Resultados - MEB - 1/36° 2°s

Avaliacao de Feicoes -

Vortice Potiguar - vortice anticiclonico eliptico subsuperficial
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Analise de Séries Temporais — Circulagdo Oceanica Parslelo 3 costs Perpendicular 3 costa
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Analise de Séries Temporais — Circulacao Oceanica Paralelo 4 costa Perpendicular 3 costa
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Analise de Séries Temporais — Circulacao Oceanica
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Analise de Padroes Pontuais — P7 — Vortice Potiguar

Modelo

ChE

60 — Dados

Paralelo a costa Perpendicular a costa

40 Metros

Corrente (mys)
Il 1820
= 16-1.8
] = 14-1.6
= 1214
B 10-1.2
= 0.8-1.0
= 0.6-0.8
Bl 0.4-0.6
. 0204
I 0.0

10°N . —
PosicGes NA AREA SUL

i i I : -250

Fundeio - P7

270

8°N

: froe o] 500
|

- - ---ﬂl-

Area aproximada e B
Bacia Potiguar 1 -750

6N

4N

| =750 1
700 Metros

)

2°N

Corrente [m/fs)
= 0.7-0.8
= 0.6-0.7
== 0.5-0.6
Bl 0.4-0.5
B 0.3-0.4
B3 0.2-0.3
H 0.1-0.2
. 0.0

e

~1000 1 F1000

' °1 -1250

| . 3 3 i —-] 500 1
4°s . . . N LR

270

Depth

0 |-

1250

2°5

m—) |1500

17504 k1rso

Dados P7 EsmEmEEm
Modelo MEB —— amEEmEEE

FI000 -

65
34°W  52°W S0°W  48°W  46°W  44°W 42°W  40°W  38°W 36°W 347 1500

Metros

nte (my/s)
0.4-0.5
0.3-0.4
0.2-0.3
0.1-0.2
=0.0

=2000 1

-0.5 0o 03 -04 -0.2 0o 02

Velocidade mfs Velocidade m/fs

I




Resultados - MEB - 1/36° - Area Sul Tt| TETRA TECH
Analise de Padroes Pontuais — P7
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Evolucao temporal ao longo do perfil vertical — P7
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Variacao Espacial da Componente M2
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e Representacido quantitativa e qualitativa do fluxo principal da CNB;

e As variabilidades de mesoescala, emissido de vortices e a intensificacido sazonal da retroflexdo da CNB;

e Datacdo aproximada (mensal e niveis de ocorréncia sazonal) de fendmenos turbulentos;

e Representacdo da maré em regides oceanicas e sobre a plataforma;

e Reproducao da estrutura espacial meédia vertical da circulagao na area;

e Reproducéio de feicbes de meso a pequena escala, como a Retroflexdo e o vortice Potiguar e de padrées de
circulacao costeira forcados por maré;

e Reproducao da estrutura termohalina no dominio e respectivas variagdes sazonais.

e Representacio da estrutura vertical (mistura) e distribuicdo espacial da pluma do rio Amazonas.
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. Os resultados obtidos levam a um conjunto de resultados numéricos sem

precedentes nas regiao de interesse.
. A estratégia de modelagem adotada obteve éxito na reproducao dos principais
padrdes de circulacao oceanica presentes na regiao da Margem Equatorial Brasileira.
. A base hidrodinamica final, com extensdo de 10 anos, mostrou-se como uma
alternativa operacional viavel para estudos de licenciamento na regiao resultando em

significativos ganhos na representacao conjunta da circulagao oceanica, de talude,

plataforma e do estuario do rio Amazonas.
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