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RESUMO

A plataforma continental do sul do Brasil (PCSB) compreende uma
importante regido economica do litoral brasileiro. Formada a partir de uma
margem continental passiva, apresenta uma baixa declividade com massas
d’agua e processos dinamicos com um comportamento sazonal. Este padrao
sazonal imprime fortes efeitos no ecossistema e clima da regido. No presente
trabalho utilizamos o modelo regional oceanico (ROMS) para estudar a
distribuigdo superficial e a variabilidade das massas d’agua na PCSB,
durante o ano de 2012. Os resultados do modelo foram comparados com as
dados de sensoriamento remoto de temperatura superficial do mar (TSM) e
altimetria. O modelo foi capaz de reproduzir as principais caracteristicas de
temperatura e salinidade das massas d’agua que dominam a PCSB.
Identificamos os principais gradientes termohalinos préximo a regido da
Confluéncia Brasil-Malvinas, sem identificar gradientes superficiais
associados a regido da Frente Subtropical de Plataforma. Como
consequéncia da mistura e da oscilagdo sazonal das dguas, a estabilidade da
coluna de agua dentro da PCSB também muda sazonalmente.
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O fluxo da Corrente Costeira do Brasil (CCB) para norte, transportando as
4dguas da Pluma do Rio da Prata e da Agua Subantartica de Plataforma
durante o inverno, concordam com as descrigoes ja realizadas. Mapas
sazonais demonstram o comportamento da Corrente do Brasil (CB) e
enfatizaram sua importancia no fluxo costeiro médio sobre a plataforma
continental ao longo do ano. Assim, nossos resultados sugerem que a
implementacdo de um modelo regional oceanico, para a regido PCSB, é
fundamental para o estudo oceanografico da regido, em series temporais
longas.

ABSTRACT

The Southern Brazil Continental Shelf (SBCS) comprises an important
economic region of the Brazilian coast. Formed from a passive continental
margin, the SBCS presents a low slope with sazonal water masses and
dynamic processes. This seasonal pattern has strong effects on the region's
ecosystem and climate. This paper use the Regional Ocean Model System
(ROMS) to study the surface distribution and variability of water masses in
the SBCS during the year 2012. The model results were compared with
remote sensing data of sea surface temperature (SST) and altimetry. The
model was able to reproduce the main characteristics termohaline of the
water masses that dominate the SBCS and the adjacent region. We
identified the main thermohaline gradients near the Brazil-Malvinas
Confluence region, but didn’t identify surface gradients associated with the
Sub-tropical Shelf Front (SBSF). Because of the mixing and seasonal
oscillation of the waters masses, the stability of the vertical column within
the SBCS also changes seasonally. The flow of the Brazilian Coastal Current
(BCC) to the north, transporting the waters of the Plate Plume River (PPR)
and Subantarctic Shelf Water (SASW) during the winter, agrees with the
descriptions of this phenomenon. Surface seasonal maps demonstrate the
behavior of the Brazilian Current (CB) and emphasized the importance of
this current in average coastal flow on the continental shelf in the year.
Thus, our results suggest that the implementation of a regional oceanic
model, for the SBCS region, is fundamental for the oceanographic study of
region in long time series.

KEYWORDS: Remote sensing, Oceanography, South brazilian continental
shelf, Water masses.

Introducao

A plataforma continental sul brasileira (PCSB) consiste em uma
importante regido econdomica e ecoldgica do litoral do Brasil (HAIMOVICI,
1997). A circulagao oceanica é caracterizada por correntes de contorno oeste,

com fluxos intensos, estreitos e bem definidos ao longo da margem
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continental. A Corrente do Brasil (CB) tem origem proximo a 10°S, a partir
da Corrente Sul Equatorial (CSE) (WINDERS et al., 2000).

Com sentido inverso a CB, a Corrente das Malvinas (CM) é formada a
partir de um brago da Corrente Circumpolar Antartica (CCA), até
aproximadamente 38°S (MATANO et al., 2010), onde confronta-se com a
Corrente do Brasil, na chamada Confluéncia Brasil-Malvinas (CBM).

Na PCSB a circulacao é regida predominantemente por acao local dos
ventos, enquanto que as regioes médias e externas estdo sob maior influéncia
da CB (PALMA e MATANO, 2009; MATANO et al., 2010). A circulacao na
plataforma consiste em um fluxo de aguas quentes e salinas vindas do norte
com a Agua Subtropical de Plataforma (ASTP), constantemente alimentada
pela CB (PALMA et al., 2008). Durante o outono e inverno, existe o transporte
de aguas frias e de menor salinidade vindas do sul, carregando a Agua
Subantartica de Plataforma (ASAP). O encontro destas aguas, proximo a
latitude de 33°S, forma a Frente Subtropical de Plataforma (FSTP), que
divide a plataforma em um lado norte, quente e salino com aguas tropicais, e
um lado sul frio e pouco salino de origem subantartica (PIOLA et al., 2000).

Durante os meses de inverno, a Corrente Costeira de Brasil (CCB)
transporta para N-NE, sobre a PCSB, uma mistura da ASAP e PRP em
profundidades de até 200m. Trabalhos recentes de Guerrero et al. (2014),
Matano et al. (2014) e Mendonca et al. (2017), mostram a variabilidade espaco
temporal das principais massas dagua na PCSB e uma acentuada
sazonalidade salina na plataforma continental, associada diretamente as
plumas do Rio da Prata e sistema Patos/Mirim.

Amplamente utilizado em estudos oceanograficos, o sensoriamento
remoto é capaz de compor séries temporais com consisténcia espacial por
longos periodos de tempo (SOUZA, 2009). Devido ao alto custo e a dificuldade
de aquisi¢ao de dados in situ, dados de sensoriamento remoto sdo uma opg¢ao
viavel e de facil acesso (ROBINSON et al., 2004). Mesmo representando uma
fina camada do oceano, ela possui papel fundamental na validacdo de modelos

oceanicos e atmosféricos. Uma vez que nesta fina interface encontram-se
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diversos processos de troca de calor e gases (SOUZA et al., 2009).

Conhecida a importancia dos processos ecolégicos na regiao da PCSB,
a analise comparativa da variabilidade temporal de TSM e altimetria entre
sensores remotos e um modelo numérico oceanico, representa uma
importante fonte para a caracterizacdo desta regido. Este trabalho apresenta
um estudo da variabilidade anual de TSM e altimetria superficiais no Oceano
Atlantico Sudoeste, durante o ano de 2012. A partir da comparacgao entre os
dados de saida do modelo regional oceanico (ROMS) com dados de
sensoriamento remoto. Buscamos complementar os resultados apresentados
por Mendonca et al. (2017), que utilizou as mesmas saidas do modelo para
caracterizar as principais correntes e massas d’agua existentes na regido.
Assim como, a validac¢ao das saidas do modelo com dados obtidos in situ e por

séries histéricas.

2 Metodologia

Este manuscrito consiste em um conjunto de resultados gerados a
partir do estudo dos fluxos de calor, momentum e COz na interface oceano-
atmosfera do Oceano Atlantico Sul (Atlantic Ocean Carbon Experiment
(ACEx) e Sistema Integrado de Monitoramento do Tempo, do Clima e do
Oceano (SIMTECO), que no ano 2012 e teve o proposito de descrever a
variabilidade dos processos de interacdo oceano-atmosfera-zona costeira no
litoral sul do Brasil. Farias (2014); Pezzi et al. (2016) e Mendonca et al. (2017)
apresentam os principais resultados gerados através do cruzeiro
oceanografico ACEx/SIMTECO. Foi utilizado o modelo oceanico de superficie
livre Regional Ocean Model System (ROMS) (SHCHEPETKIN e
MCWILLIAMS, 2009), para simular o ciclo anual oceanico do ano de 2012. O
ROMS utiliza diferencas finitas e resolve as equacées tridimensionais de
Reynolds-Medium e Navier-Stokes com a aproximacao hidrostatica de
Boussinesq. O modelo tem uma grade Arakawa-C e uma mdascara para

delimitacao do litoral, com um dominio espacial de grade definido conforme a
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Figura 1, resolucao horizontal de 1/9° (~ 12,3 km) e 21 niveis verticais.

Fig. 1 - Area de estudo representada pela grade utilizada para as simula¢des numéricas.
Pontos controle de anéalise da variabilidade de temperatura e altimetria.
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Fonte: Elaborado pelo(s) autor(es).

As condigoes iniciais do modelo oceanico foram obtidas do
Comprehensive Ocean-Atmosphere Data Set (COADS) (SLUTZ et al., 1985).
As condig¢oes de contorno e for¢cantes atmosféricas sdo do Climate Forecast
System Version 2 (CFSv2) do National Center for Environmental Prediction
(NCEP) (SAHA et al., 2014), forcadas a cada 6 horas. O oceano foi definido
com contornos abertos, exceto no lado ocidental, com dados de resolucao
horizontal de 1° para o oceano e 1/4° de resolucdo para os campos
atmosféricos. Os dados de descarga do Rio da Prata foram disponibilizados
pelo Servico Hidrografico da Marinha Argentina (A. Piola, comunicagio
pessoal 2015).

As saidas diarias de TSM e altimetria do modelo foram comparadas
com produtos de analise global do Optimum Interpolation Sea Surface
Temperature (OISST) versao 2 (REYNOLDS et al., 2007) da National Oceanic
and Atmospheric Administration (NOAA) e Global Ocean Multi Altimeter
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Satellite Gridded Sea Surface Heights do Copernicus Marine Environment
Monitoring Service (CMEMS). Foram extraidas 366 matrizes globais de cada
banco de dado, referentes ao ano de 2012, posteriormente interpoladas para
tamanhos de grade similares as do ROMS. Apoés, foram geradas as analises
estatisticas de viés (bias), Raiz do Erro Quadratico Médio (Root Mean Square
Error - RMSE) e destreza do modelo (Skill). Por fim, os dados sao
transformados em periodos médios sazonais de verdo, outono, inverno e
primavera.

O calculo de Skill foi realizado através da comparacado entre o dado
modelado (Xmod) e o do sensor remoto (Xsr). Descrito pela equacao Eq. (1),
valores proximos a 1 indicam uma maior habilidade do modelo em relagao ao

dado de satélite, enquanto que valores préximos a 0 apontam o inverso

(HAIDVOGEL et al., 2008).

Y|Xmod—-Xsat|?
Y(|Xmod—Xsatmédio|+|Xsat—Xsatmédio |)2

Skill=1 —

@

Visando ampliar os resultados expostos por Mendonca et al. (2017), foi
realizada a analise comparativa de valores modelados de TSM e altimetria,
em 4 pontos especificos, com dados diarios de sensoriamento remoto no ano
de 2012. Os pontos foram escolhidos com distinta caracterizagao termohalina
dentro da grade de estudo, para comparacao entre valores modelados e os
observados pelos sensores remotos. O ponto 1 esta localizado préximo a foz do
rio da Prata (36°S — 56°W); esta regido possui os menores valores de
salinidade no oceano atlantico sudoeste e uma variagdo termohalina
tipicamente sazonal (SUNYE e SERVAIN, 1998). O ponto 2 est4 localizado
proximo a regiao da CBM (39°S - 54°W), area de maior gradiente térmico
regional e principal mecanismo formador de meandros e vortices no oceano
atlantico sudoeste (TOKINAGA et al., 2005). O ponto 3 (33°S - 44°W), esta

situado sobre uma regido de oceano aberto, sob menor influéncia de correntes,
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ressurgéncia ou aporte continental. O ponto 4 esta sobre a plataforma
continental do estado de Santa Catarina (27°S - 48°W), sob influéncia direta

da ASTP e Agua Tropical (AT) transportada pela CB.

3 Resultados

As massas d’agua presentes na regido de estudo, nos periodos de
invernos e verdo, foram representadas satisfatoriamente pelo modelo,
reproduzindo as principais caracteristicas termohalinas das aguas que
dominam a PCSB e oceano adjacente.

Os valores de bias entre os dados AVHRR-OI e as saidas do modelo
apresentaram um carater sazonal marcante. Valores maximos foram
encontrados durante as 4 estagbes do ano sobre a regido da Confluéncia
Brasil-Malvinas. Conforme Souza e Robinson (2004), isto ocorre devido aos
fortes gradientes térmicos entre as massas d’agua transportadas pela e CB e
CM. Disturbios termohalinos e altimétricos associados as regides de gradiente
em modelos regionals sdo comuns. A integracdo do modelo sem uma
climatologia ativa, pode induzir instabilidades de mesoescala e sub-
mesoescala, especialmente em regides de forte gradiente termohalino
(ZAVALA et al., 2014). Isto pode afetar a localizacao destas frentes, exigindo
corregdes ou incrementos de sistemas de assimilagao.

Donlon et al. (2012) mostraram que o modelo Operational SST and Sea
Ice Analysis (OSTIA) possui uma acuracia média em relagao a dados remotos
de ~0,57°C. Nossos resultados indicaram um bias sazonal médio variando de
-2 a 2°C em toda a area de estudo. Mendonca et al. (2017) mostrou que a
comparaciao dos dados diarios modelados com dados in situ apresentou
diferencas inferiores a 0,5°C, em junho de 2012. Por se tratar de uma analise
comparativa entre valores sazonais médios, os valores de bias mostram que o
modelo reproduzir as condi¢oes de TSM da regido. Dufois et al. (2012)
apresentam valores sazonais de bias entre o ROMS e AVHRR, para as regides

da Califérnia, Canarias, Humboldt e Benguela, superiores a 2,5°C. Durante
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os periodos de verao e outono (Figuras 2a e 2b), os valores de TSM modelados
sobre a PCSB sao, em geral, 0,5 a 3°C inferiores as observadas pelo sensor
remoto. Soares (2014) estimou valores médios de bias superiores entre o
ROMS e o AVHRR, com um deslocamento anomalo da CBM para o norte.
Durante os periodos de inverno e primavera (Figura 2c e 2d), as variagoes
negativas e proximas a zero indicam uma estimativa superior do modelo em
relacdo ao sensor remoto.

Durante os 4 periodos, os maiores gradientes térmicos foram
encontrados sobre a CBM. Na regiao da FSTP os valores de bias sdo préoximos
a zero e acompanham os demais valores de plataforma. Segundo Donlon et al.
(2012), a inexisténcia de gradientes térmicos superficiais contribui para o

melhor desempenho do modelo e um respectivo valor de bias reduzido.

Fig. 2 — Bias sazonal de TSM entre os dados do AVHRR-OI e o modelo numérico ROMS,

para os periodos de verdo (A), outono (B), inverno (C) e primavera (D) de 2012.
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Durante as 4 estag¢ées do ano, os valores de RMSE em oceano aberto,
variaram entre 0 e 1,5 °C e indicam um reduzido erro associado nesta regiao.
Os maiores valores de RMSE estao sobre a CBM e chegam a 5°C, enquanto
na PCSB os valores da RMSE apresentaram um erro mais acentuado durante
os periodos de outono e primavera. O nucleo da CB e sua sinuosidade ao longo
da quebra da plataforma, ficam marcados por valores de RMSE préximos a
0°C, durante as 4 estagdes do ano.

As estimativas de Skill (Figura 3) mostram a qualidade dos dados
gerados durante as 4 estagées de 2012. Valores de Skill superiores a 8 sao
observados em oceano aberto, enquanto na PCSB os valores indicam um
desempenho superior a 0,7 nos periodos de outono, inverno e primavera.
Mendonga et al. (2017) mostra que a analise comparativa diaria de dados
modelados e observados possui um pequeno erro associado. Porém, as regides
de voértices e meandros ao sul da grade revelam um menor desempenho do

ROMS, descritos anteriormente por Winton e Sarachik (1993).
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Fig. 3 — Skill sazonal de TSM entre os dados do AVHRR-OI e 0 modelo numérico ROMS,

para os periodos de verdo (a), outono (b), inverno (c) e primavera (d) de 2012.
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Fonte: Elaborado pelo(s) autor(es).

As variagbes altimétricas entre o sensor remoto e o modelo séo
similares durante as 4 estagdes do ano, com um bias médio de -0,2m (Figura
4). As variacoes ocasionadas pelo gradiente térmico das aguas tropicais (CB)
e subantarticas (CM) sobre a superficie, geram distintas feicbes de mesoescala
como meandros e vortices (LENTINI et al., 2000). Os maiores valores de bias
altimétrico sdo encontrados junto a CBM, assim como nos meandros e vortices
associados a esta regido. Maiores valores em regides costeiras estao atribuidos
a menor precisiao do modelo de maré usado para corrigir os dados altimétricos
(STRUB et al., 2015). Saraceno et al. (2010), no entanto, relatam que os
modelos de maré utilizados na altimetria sdo, em geral, de boa concordancia

com as medidas das marés costeiras na plataforma atlantica do sudoeste.
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Assim como, as variagoes do nivel do mar associadas as correntes geostroficas

que sdo, em geral, da ordem de dezenas de centimetros (SOUZA et al., 2006).

Fig. 4 — Bias sazonal de altimetria entre os dados de satélite e o modelo numérico ROMS,

para os periodos de verao (A), outono (B), inverno (C) e primavera (D) de 2012.
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Os valores médios de RMSE para as 4 estacoes do ano de 2012 pouco
variaram (0 a 0,4), chegando préximo a zero sobre o ntcleo da CB. Estes dados
indicam um desempenho razoavel do modelo em caracterizar a principal
corrente de contorno oeste de nossa area de estudo. Nos periodos de verao e
mverno os valores de RMSE sobre a plataforma (0,1 a 0,2) mostram bons
resultados do modelo em relacao aos dados de satélite.

Com intuido de aprofundar as analises comparativas entre os dados
altimétricos e de TSM no ano de 2012, foram gerados graficos comparativos

entre as saidas do modelo e os dados de sensoriamento remoto (Figura 5). A
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analise dos quatro pontos mostra a clara variacao sazonal da TSM, com uma
diferenca média de ~2°C entre os dados modelados acompanhando os valores
do AVHRR-OI. Observamos que existe a predominancia das variac¢oes de
curto prazo e oscilacoes de alta frequéncia associadas as mudancas
atmosféricas. Esta variacoes sao marcadas pelo sensor remoto, mesmo em
regides de forte gradiente termohalino (Ponto 1 e 2). Em geral, durante os
primeiros 6 meses de 2012, os dados do AVHRR-OI sao maiores que os
modelados, invertendo no segundo semestre, onde o modelo passa subestimar

os valores de temperatura do oceano.

Fig. 5 — Variabilidade anual de TSM para os quatro pontos analisados individuais
analisados. Ponto 1 — Regido da Pluma do Rio da Prata (36°S — 56°W); Ponto 2 — Regido da
CBM (39°S — 54°W); Ponto 3 — Regido de oceano aberto (33°S 44°W); Ponto 4 — Regiao de
plataforma sobre dguas tropicais (27°S e 48°W).
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Fonte: Elaborado pelo(s) autor(es).

A variabilidade altimétrica apresenta variacoes de baixa frequéncia
relacionadas diretamente ao ciclo lunar, mudando a amplitude localmente.

Os dados altimétricos do CMEMS nao apresentaram caracteristicas sazonais,
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gerando um bias anual médio em relagao ao modelo de ~0,175m. Gan et al.
(1998) encontrou valores entre 0,2 e 0,4m para esta mesma regido em uma
simulacao de numérica de 360 dias. Durante os meses de janeiro a abril de
2012, os valores modelados acompanham os obtidos pela AVISO (~0,05m),
porém a partir do més de maio os valores modelados divergem
consideravelmente dos observados por sensoriamento remoto. Segundo
Garcia et al. (2004), durante o inverno, a formacao de sistemas frontais do
quadrante sul causa variagoes altimétricas com uma frequéncia de
aproximadamente 15 dias. As diferencas altimétricas existentes indicam a
necessidade um mailor aprimoramento nas parametrizacoes do modelo
numeérico, para que os futuros resultados tenham uma maior
representatividade em curta escala temporal. Apesar da diferenca entre os
dados remotos e os modelados, os valores altimétricos ainda sao préximos aos
observados por Matano (1993); Mata e Garcia (1996); Gan et al. (1998) e
Witter e Gordon (1999).

4 Conclusao

A utilizacdo do ROMS para a analise da variabilidade superficial de
TSM e altimetria no Oceano Atlantico Sudoeste, durante o ano de 2012,
mostrou ser uma importante ferramenta na caracterizacao fisica deste
ambiente. O objetivo deste trabalho é complementar os resultados
apresentados por Mendonca et al. (2017), apresentando a etapa de
comparacao entre os dados modelados e os de sensoriamento remoto.

Nossos resultados mostram que o modelo ROMS é capaz caracterizar
superficialmente as principais correntes e massas d’agua existentes no oceano
atlantico sudoeste, assim como as variagoes sazonais existentes na regiao. E
possivel observar o comportamento espaco-temporal da CB durante seu
deslocamento para sul, assim como o intenso gradiente energético gerado pela

regiao de encontro com a Corrente das Malvinas, ja descritos anteriormente

por outros autores.
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A variabilidade sazonal mostra padroes distintos ao longo das
principais regioes da grade. A analise de TSM indica uma variacdo sazonal
dos dados, onde as saidas do modelo acompanham a média dos valores
registrados pelo AVHRR-OI. Com um bias médio de 3°C para o ano de 2012,
os 4 pontos amostrados apresentaram valores de diferenga aceitaveis em
relagdo a outros autores. As diferengas diarias de altura do nivel do mar néo
apresentaram um padrao definido, porém indicam que, no oceano Atlantico
Sudoeste, o ROMS superestimou os dados remotos, durante o periodo
analisado.

Nossos resultados sugerem que, a implementacdo de um modelo
regional oceanico para a PCSB consiste em uma importante ferramenta para
o estudo oceanografico da regido. Além de possibilitar a analise de series
temporais longas, este tipo de estudo pode ampliar ainda mais o conhecimento
existente sobre esta regido ecolégica e economicamente importante do litoral

brasileiro.
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