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Dedicatoria

A parte de qualquer intuito cientifico, o principal objetivo desta dissertagao foi
trazer uma contribuicao a comunidade oceanografica e meteoroldgica, buscando nao
s6 condensar todo o conhecimento que tive nesses mais de dois anos, mas também
mostrar, através da maneira como este documento foi escrito, toda minha evolugao
nesse periodo. Evolucao que pode ser vista como minhas experiéncias, que por
sermos unicos, ninguém terd iguais, e que, verdadeiramente espero, possam ajudar
quem deseje trilhar caminhos semelhantes.

Tome cuidado, pois mesmo que leiamos exatamente os mesmos textos, na mesma
ordem, facamos os mesmos cursos, com os mesmos professores e pesquisemos os mes-
mos fenomenos, nos mesmos locais, nada disso sera igual, pois tivemos experiéncias
diferentes, absorvemos as informagoes de maneiras diferentes, somos pessoas diferen-
tes. Entao nao se cobre em fazer as coisas perfeitas, pois o perfeito nao existe. Nao
se diminua por nao conseguir escrever tao bem quanto naquela dissertagao, fazer
figuras tao didaticas quanto naquele artigo, ser tao organizado quanto aquela tese.
Simplesmente busque fazer o seu melhor, crescer a cada dia e NAO s6 em sua vida
profissional, mas PRINCIPALMENTE na sua vida pessoal, isso é muito importante.

Ah, e se vocé pensa que por ter consciéncia do que escrevi aqui consigo colocar
todos meus objetivos em pratica, pode ter toda certeza que nao, mas busco dar um
novo passo a cada dia, mesmo que seja dificil e muitas vezes nao consiga. Assim
como Mmeus e seus pais, meus e seus orientadores, meus e seus amigos todos temos
medos e frustragoes, mesmo que nao falemos.

Obrigado por investir um tempinho nessa leitura, espero que lhe ajude, este
trabalho foi dedicado a vocé. Fique a vontade se quiser entrar em contato por

qualquer motivo, estamos aqui uns para ajudar aos outros.
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O estudo da influéncia dos fluxos atmosféricos sobre o estado do oceano
ganha cada vez mais relevancia, em especial, aplicacoes em modelagem. Nesse
sentido, o presente estudo foca na modelagem hidrodinamica da margem continental
leste/sudeste brasileira (15°S-30°S; 30°W-51°W) através do Regional Ocean Mode-
ling System (ROMS) com o intuito de verificar os efeitos de diferentes forcantes
atmosféricos sobre a circulacao superficial e o transporte de volume da Corrente
do Brasil (CB). Dois experimentos foram conduzidos usando as mesmas batimetria
e condicoes de contorno e iniciais oceanicas, alterando somente o forcante em
superficie, onde foram avaliados o CFSR e o ERA-Interim. A primeira reanélise
atmosférica se mostrou mais energética espacial e temporalmente sendo, em média,
13% mais intensa, bem como em 92% dos meses entre 1979 e 2010. Os respectivos
experimentos hidrodinamicos forcados por esses produtos representaram de maneira
satisfatoria a hidrodinamica em superficie da area de estudo e o transporte de
volume da CB, em 22°S; entre junho de 1982 e maio de 1983, obtendo, em média,
-72+2,6Sv (EXPcrsgr) e-7,2+ 3,7Sv (EX Pgray). Entretanto, sua sazonalidade
nao apresentou o padrao climatologico esperado. Sugere-se que isso ocorreu pela
regiao simulada sé contemplar parte do Atlantico Sul, nao sendo possivel avaliar
completamente a resposta oceanica ao balanco das influéncias local e remota da

circulagao atmosférica em toda a bacia oceanica.

Palavras-chaves: Interacao Oceano-Atmosfera; Atlantico Sul; Climate Forecasting

System Reanalysis; ERA-Interim; Regional Ocean Modeling System
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The investigation of atmospheric flows influence on the ocean state is gaining
more relevance nowadays, especially in modeling applications. In this sense, the
present study focuses on the hydrodynamic modeling of the Brazilian east/southeast
continental margin (15°S-30°S; 30°W-51°W) through the Regional Ocean Modeling
System (ROMS) in order to verify the effects of different atmospheric forcings on
surface circulation and Brazil Current (BC) volume transport. Two simulations
were conducted using the same bathymetry and boundary and initial ocean
conditions, changing only the surface forcing of CFSR and ERA-Interim. The
first atmospheric reanalysis was more energetic spatially and temporally, being on
average 13% more intense, as well as in 92% of the months between 1979 and 2010.
The respective experiments forced by these products satisfactorily represented
the study area surface hydrodynamics and BC volume transport at 22°S between
June 1982 and May 1983, averaging -7,2 + 2.6 Sv (EXPepsr) € -7,2 £ 3,7 Sv
(EX Prrar). However, its seasonality did not present the expected climatological
pattern. Thus, is suggested that this occurred due to the simulated region only
contemplates part of South Atlantic, and therefore it is not possible to fully
evaluate oceanographic response to the local and remote influences of atmospheric

circulation throughout the ocean basin.

Keywords: Air-Sea Interaction; South Atlantic; Climate Forecasting System

Reanalysis; ERA-Interim; Regional Ocean Modeling System
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Capitulo 1

Introducao

O entendimento do padrao médio e da variabilidade dos ambientes oceanicos
e costeiros permite um pleno gerenciamento das atividades regulares e emergenciais
realizadas junto ao mar. Entretanto, a restrita quantidade de plataformas de coleta
de dados ainda é um entrave ao continuo monitoramento e previsao do estado do
oceano (FLEMMING, 2002; [LEGLER et al., |2015).

De modo a enfrentar esse problema, a partir da década de 1980, diversos
sistemas de coleta sistematica de dados in situ foram implementados em todo o pla-
neta, os Sistemas de Observagao dos Oceanos (SOO) (LEGLER et al., 2015). Den-
tre os mais importantes, citam-se: World Ocean Circulation Ezperiment-WOCE
(WCRP| 1986), ARGO (ROEMMICH et al., (1998), Tropical Ocean Global At-
mosphere-TOGA (MCPHADEN et al., 1998, 2010) e Global Tropical Moored Buoy
Array-GTMBA (MCPHADEN| 2011). Em carater mais recente, |LIU et al| (2015)
compilaram informacoes de SOOs costeiros em todo o globo.

Com o intuito de integrar todas estas informagoes, auxiliar na criagdo e manu-
tencao de outras iniciativas de SOOs e facilitar na colaboragao internacional entre
pesquisadores e usuarios dos resultados produzidos a Intergovernmental Oceano-
graphic Commission-I0OC da UNESCO criou, em 1991, o Global Ocean Observing
System (GOOS) (LEGLER et al., 2015; LINDSTROM, 2018). Este projeto de cu-
nho operacional, global e permanente surgiu em resposta a 2* Conferéncia Mundial
do Clima (Genebra, 1990) e a Conferéncia das Nagoes Unidas sobre o Meio Ambiente
e Desenvolvimento (Rio de Janeiro, 1992), tendo como principal objetivo monito-
rar os oceanos de maneira a subsidiar sua previsao em escalas de tempo e clima
frente aos continuos impactos antropogénicos (DEXTER e SUMMERHAYES| [2010;
PINARDI e WOODS, 2002).

Porém, devido a abrangéncia global das mudancas climaticas e a restrita
espacializagao inerente a coleta de dados in situ nao seria possivel obter respos-
tas profundas exclusivamente com os SOOs. Com isso, por seus resultados apre-
sentarem maior abrangéncia espacial a modelagem numérica (década de 1970) e
o sensoriamento remoto (década de 1980) ganharam maior relevancia nos estudos
oceanograficos (SCHILLER) [2011). Vale ressaltar que o segundo ainda se esta-

belece como um componente dos SOOs, de forma complementar aos dados in situ,



visto sua capacidade de realizar amostragens periodicamente repetidas e de extensas
regides (LEGLER et all [2015). Entretanto, a aquisicdo destas informagoes é limi-
tada as primeiras camadas dos oceanos e diretamente influenciada pelas condi¢oes
atmosféricas.

Por isso, a maior parte dos grandes SOOs também apresentavam em seu
escopo a implementagao de modelos de previsao dos oceanos (SCHILLER) [2011)).
Isso demonstrava a necessidade de (i) caracterizar o oceano tridimensionalmente e
(ii) predize-lo em escalas de tempo e clima. A segunda capacidade s6 passou a ser
possivel a partir do inicio da década de 1980, pelo advento do sensoriamento remoto
(FLEMMING] 2002; SCHILLER, [2011)). Como consequéncia de todos os avangos, na
década de 1990, a comunidade oceanografica percebeu a oportunidade de realizar
previsoes oceanicas em tempo quase real com maior acuracia pela integracao das
observacoes produzidas pelos SOOs aos modelos numéricos, processo conhecido como
assimilagao de dados (SCHILLER e BRASSINGTON, 2011). Esta técnica busca
combinar os principios dinamicos presentes nos modelos numéricos as observagoes
realizadas no ambiente e tem o intuito de reduzir ao maximo os erros inerentes a
modelagem, convergindo seus resultados aos dados obtidos (ZARON| 2011]).

Assim, a integracao entre SOOs, modelagem numérica e assimilacao de da-
dos de forma rotineira, sistematica, com a réapida interpretagao e disseminagao dos
resultados e a constante avaliacao de performance passou a representar o conceito
base de Oceanografia Operacional (IGST] 2000 apud GOVST, [2014; PINARDI e
WOODS| 2002). O rapido desenvolvimento desta area sé foi possivel devido ao
estabelecimento, em 1998, de um programa internacional nos mesmos moldes inte-
grativos do GOOS, porém focado em modelagem e assimilacao de dados, o Global
Ocean Data Assimilation Experiment (GODAE) (BELL et al., 2009; SCHILLER e
BRASSINGTON] [2011)).

Esse projeto foi criado com um prazo de duracao de dez anos (1998-2007)
e tinha como principal objetivo demonstrar a sociedade mundial a viabilidade e
beneficios das previsoes oceanicas em tempo quase real (BELL et all 2009, [2015).
Além de atingir as expectativas, o GODAE deu um grande impulso no desenvol-
vimento dos servigos de Oceanografia Operacional em diversos paises (SCHILLER,
2011) e parte dos progressos obtidos nestes dez anos podem ser vistos em uma edigao
especial da revista cientifica Oceanography (BELL et al. 2009).

O sucesso do programa e questoes nao respondidas até ali (regionalizacao
dos modelos em areas de plataforma continental, inclusao de informagoes bio-
geoquimicas, acoplamento oceano-atmosfera-ondas-gelo marinho) permitiram, em
2009, a evolucao do GODAE de um experimento temporario para um programa
internacionalmente reconhecido e permanente, o GODAE Ocean View (GOVST),
2012; |LE TRAON et al. 2009). Isso demonstrou a relevancia global da modelagem



numérica, fato ainda extremamente atual e expressivo.

Ao longo da evolucao desse método, a capacidade de processamento com-

putacional sempre foi um fator limitante (SCHILLER| 2011). J& a evolucdo nas

previsoes do oceano trouxeram consigo demandas por resultados cada vez mais re-
solutos, com mais varidaveis e mais rapidos. Assim, com o aumento da necessidade de
processamento de informagcoes, naturalmente a maioria dos esforcos de modelagem
se concentraram em regioes especificas, ou seja, nao cobriam todo globo, impondo
que esses sistemas fossem alimentados com as condigoes externas ao seu dominio,
como condigoes de contorno laterais. Da mesma forma que horizontalmente, os mo-
delos também precisam receber informagoes referentes aos seus limites verticais, a

atmosfera e o fundo oceanico, como ilustrado a seguir (Figura |1)).

Figura 1: Esquema ilustrativo da grade de um modelo oceanogréfico tridimensional
influenciado por forcantes externas. As setas vermelhas representam as condigoes at-
mosféricas, a curva amarela a batimetria e as setas azuis as condigoes oceanograficas
externas a grade (Adaptado de COMET] 2007).

Tendo isso em mente e sabendo que a atmosfera desempenha um papel im-
prescindivel sobre a dinamica e termodinamica dos oceanos, em especial nas pri-

meiras centenas de metros, fica evidente a influéncia das condicoes de contorno

atmosféricas sobre modelagem do ambiente marinho (DEE et al 2014). Por exem-
plo, nas camadas superficiais o vento controla toda a dindmica de Ekman (EKMAN),
e de Sverdrup (SVERDRUP} |1947), enquanto a troca de calor é um fator de-
terminante na profundidade da camada de mistura e formacao de gelo (SCHILLER)]
. Os fluxos de calor e de massa também influenciam regioes subsuperficiais,

através da troca destas propriedades em areas de formacao de massas d’agua pro-
fundas (CHAUDHURI et all 2016).

Nos tultimos anos, varios estudos objetivaram analisar a qualidade de dife-
rentes produtos atmosféricos (ALVAREZ et al) 2014; CHAUDHURI et al., 2013;
DECKER et all 2012 [ESCOFFIER e PROVOST, [1998; STOPA ¢ CHEUNG]
2014; STUKER. et all 2016) e suas consequéncias & modelagem dos oceanos
(CHAUDHURI et al) 2016; METZGER), 2003), de ondas (AKPINAR e PONCE]
DE LEON| 2016} [LAVIDAS et al., [2017; STOPA e CHEUNG,, [2014; VAN VLED-|
DER e AKPINAR| 2015)), e da prépria atmosfera (CARVALHO et al., 2012, |2014al).

Entretanto, de todos esses estudos somente um, de 1998, foi orientado ao Atlantico




Sul, porém sem considerar o impacto sobre o estado do oceano (ESCOFFIER e
PROVOST), 1998)). Dessa forma, fica clara a lacuna na avaliacdo dos produtos at-
mosféricos disponibilizados atualmente e na identificacao do que contribuiria para

representar de forma mais adequada a dinamica atmosférica na costa brasileira.

1.1 Motivacao e Hipodtese

Tendo em vista toda evolu¢ao da Oceanografia Operacional e seus produtos
cada vez mais avancados, a motivacao deste estudo foi contribuir para que as atuais
demandas sociais por simulacoes oceanograficas mais assertivas também pudessem
ser atingidas na costa brasileira, através da escolha de forcantes superficiais mais
representativos da circulacao atmosférica local. Assim, com o intuito de minimi-
zar a lacuna existente na literatura, o presente estudo teve como objetivo avaliar
duas das mais avangadas reandlises atmosféricas atuais, o Climate Forecast System
Reanalysis (CFSR) (SAHA et al.,2010) e o European Centre for Medium-Range We-
ather Forecasts (ECMWEF) Reanalysis (ERA) Interim (ERAI) (DEE et al., 2011),
como forcantes atmosféricos do modelo numérico Regional Ocean Modeling System
(ROMS), para a parte do litoral brasileiro localizada entre os estados do Rio Grande
do Sul e da Bahia, aqui chamada de margem continental leste/sudeste brasileira
(KNOPPERS et al.l 11999)

Essa regiao tem grande importancia socioeconomica para o Brasil, pois além
de englobar a faixa costeira mais desenvolvida, apresenta uma intensa atividade
portuaria (ANTAQ) 2016) e de operagdes offshore da industria de petrdleo e gas
(ANP}2017)). Porém, ainda hd uma baixa densidade de estudos oceanogréficos frente
sua relevancia, deixando em aberto importantes aspectos da dinamica oceanica e
costeira locais (SANTOS et al., [2015)).

Como hipétese, supoe-se que dentre as duas reanalises atmosféricas uma apre-
sente a circulacao atmosférica mais energética, fato ja observado para outras regioes
do globo (LAVIDAS et all 2017, STOPA e CHEUNG!/ 2014])), dessa forma transfe-
rindo mais energia ao oceano e afetando assim determinadas feicoes oceanograficas,
em especial aquelas associadas ao oceano superior (profundidades inferiores a 1000
metros), como a Corrente do Brasil (CB). Dessa forma, no Capitulo 2| sdo apre-
sentados os objetivos a fim de testar essa hipdtese. Subsequentemente, a presente
dissertacao foi organizada de maneira que no Capitulo [3| seja apresentada uma re-
visao bibliografica sobre as reandlises atmosféricas, no Capitulo {4 trate-se da area
de estudo, no Capitulo 5| seja descrita toda a metodologia aplicada na preparacao
dos experimentos hidrodinamicos e nas andlises dos resultados, nos Capitulos 0] e
apresentem-se e discutam-se os resultados e no Capitulo [§ haja uma sintese desse

estudo com as principais descobertas, conclusoes e propostas de temas futuros.



Capitulo 2

Objetivos

2.1 Objetivo Geral

Esta dissertacao parte da hipdtese que as reanalises atmosféricas CFSR e
ERATI apresentam, para a porcao oeste do Atlantico Sul, energias diferentes em seus
niveis superficiais, assim como ja foi observado para outras areas do planeta (LAVI-
DAS et al. 2017, STOPA e CHEUNG;, 2014)). Assim, a fim de testar essa suposigao,
definiu-se como objetivo principal deste estudo avaliar os diferentes impactos da uti-
lizagao do CFSR e do ERAI como forgantes atmosféricos do modelo hidrodinamico
ROMS sobre a dinamica do oceano adjacente & margem continental leste/sudeste

brasileira.

2.2 Objetivos Especificos

e Caracterizacao da regiao de estudo quanto ao rotacional da tensao de cisa-
lhamento e a energia cinética do vento na superficie do mar de acordo com
o CFSR e ERAI e comparacao desses parametros das reanalises atmosféricas

entre si e com dados de satélite;

e Implementacao de dois experimentos de modelagem hidrodinamica, um
forcado em superficie pelo CFSR e outro pelo ERAI, para a caracterizacao
de toda a regiao de estudo quanto a elevagao da superficie do mar e correntes
superficiais e caracterizacao de uma se¢ao em 22°S quanto a estrutura vertical
de velocidades e o transporte de volume da CB. Além de comparar esses ex-
perimentos entre si, busca-se avaliar os resultados em superficie frente outro
produto de modelagem e os resultados verticais com valores de referéncia na

bibliografia para a regiao.



Capitulo 3

Reanalises Atmosféricas

A intengao desse capitulo foi trazer uma revisao bibliografica acerca de
Reanélises Atmosféricas, englobando o seu surgimento, evolucao, abrangéncia, ti-
pos e perspectivas futuras desse produto que permitiu grandes avancos em pes-
quisas de tempo e clima (RIENECKER et al) 2010). Porém, antes de discorrer
sobre o tema optou-se por definir alguns termos. Tendo em vista que a palavra
reanalise surgiu do neologismo da expressao em inglés retrospective analysis, defini-
se a analise de um modelo como a melhor estimativa do estado de um componente
do Sistema Climatico em determinado instante (COMPO et al., [2011; FUJIWARA
et all, 2017)), ou seja, a melhor caracterizacao do oceano ou da atmosfera utilizando
todos os dados (in situ e remotos) e resultados de modelos disponiveis para aquele
momento. Essa representacao é dada para toda a area de estudo, mesmo os da-
dos nao contemplando-a inteiramente, visto que sao aplicados métodos estatisticos,
modelos fisicos e matematicos que espacializam a informacao (DEE et al., 2014; F'U-
JIWARA et al., 2017). Usualmente, a anélise pode ser tratada como uma fotografia
do instante atual da atmosfera/oceano (COMPO et al., 2011).

Ja a modelagem, seja ela de qualquer componente do Sistema Climético,
funciona de maneira ciclica, onde a condicao inicial referente a determinado instante
(t) ¢é utilizada para o célculo da previsao do instante seguinte (t + At). A previsao
para esse segundo momento (t + At) torna-se a condicao inicial para a previsao do
préximo passo de tempo (t + 2At) e assim sucessivamente. Quanto melhor for a
representacao do ambiente pela condicao inicial, melhor sera sua previsao. Porém,
a cada ciclo, ou seja, quanto mais distante, no tempo, do instante inicial (t) as
previsoes tendem a representar o real estado do componente modelado com menor
acuracia. Por isso, em certas simulacoes, a cada novo ciclo as condigoes iniciais
deixam de ser somente as previsoes do instante anterior e passam a ser andlises
geradas a partir dessas previsoes e de dados coletados no ambiente para o intervalo
entre os ciclos (At), método conhecido como assimilacao de dados (COMPO et al.,
2011; [FUJIWARA et all, 2017; SAHA et al., [2010).

Quando a modelagem ¢ realizada de forma operacional, duas demandas dire-
tas surgem: (i) o resultado da previsao deve ser obtido antes de seu instante corres-

pondente, de forma que continue sendo a modelagem de um momento futuro, e (ii)



o sistema deve passar por constantes avaliagoes de desempenho para que os resul-
tados sejam cada vez mais assertivos. Entretanto, para simulacoes globais, como as
tratadas aqui, a primeira demanda faz com que nao haja tempo habil para os dados
de todo planeta serem transmitidos, tratados e assimilados, restringindo o niimero
de observacoes incluidas na caracterizacao do ambiente das analises operacionais.
J4 a segunda induz que o sistema de assimilagiao de dadodl] seja constantemente
atualizado para a correcao de erros. Tais modificagoes recorrentes podem introdu-
zir inconsisténcias temporais se os resultados forem avaliados para longos periodos,
visto que tendéncias numéricas, ou seja, artificiais ao sistema modelado, sao produ-
zidas (BENGTSSON et all 2007). Entretanto, destaque-se que mesmo com esses
problemas, as simulagoes operacionais cumprem com sucesso o objetivo de gerar a
melhor previsao no menor tempo possivel.

Tendo isso em mente, fica mais facil definir e discorrer acerca das reanalises,
principalmente sabendo que essa metodologia foi projetada para suprir as de-
ficiencias dos sistemas operacionais (BROMWICH et al. 2011; |[COMPO et al.|
2011; FUJIWARA et al), 2017). Com isso, de acordo com [DEE et al. (2014),
as reanalises sdo “consistentes reprocessamentos de dados pretéritos (retrospective
analysis) usando uma tnica versao de um moderno sistema de assimila¢ao de dados.
Essas sao capazes de produzir resultados multidecadais e espacialmente completos
que estimam grande quantidade de varidveis atmosféricas, oceanograficas e conti-
nentais, incluindo muitas nao assimiladas. Em esséncia, o objetivo das reandlises
é obter compreensiva descricao do estado do Sistema Climético terrestre usando o
maximo de informagoes pretéritas possiveis, em especial dados, e aplicando-as em
um moderno sistema de assimilacao”. Esses produtos sao classificados como mo-
dernos quando representam o periodo recente de observagoes através de satélite, em
grande parte a partir da década de 1970, e como climéaticos quando se estendem até
finais do século XIX.

Em consequéncia do grande ntimero de parametros, da abrangéncia tempo-
ral e da elevada acurécia, as reandlises atmosféricas em geral se tornaram extrema-
mente uteis em diversas areas, como pesquisas académicas, validacao de modelos
de previsao de tempo (COMPO et al., [2011; DEE et al., |2014) e estudos de grande
aplicagao no cotidiano, como energias renovaveis, agricultura e planejamento urbano
(DEE et al., 2014). Nao por coincidéncia trés dos cinco artigos mais citados entre
2016 e 2018 no Bulletin of the American Meteorological Society descrevem reandalises
atmosféricas (journals.ametsoc.org).

A capacidade desses produtos em suprir deficiéncias dos modelos operacio-

nais fica, em parte, explicita através da Figura 2] Nessa, o grafico superior indica

1'Um sistema de assimilacio de dados é definido como o conjunto do modelo de previsao utilizado
mais o método de assimilagido de dados. (SAHA et all, 2010)


https://journals.ametsoc.org/toc/bams/current

as correlagoes que os resultados do sistema operacional do ECMWEF apresentou ao
longo dos anos, enquanto o inferior demonstra o mesmo parametro relacionado as
reandlises ECMWF 5 years Reanalysis (ERA-40) e ERAL E possivel perceber que
com o passar do tempo e devido aos seus desenvolvimentos os resultados opera-
cionais apresentaram melhora na acurdcia, chegando a valores proximos de 95% e
97% quando a versao dos modelos utilizados no ERA-40 e ERAI foram definidas
(representadas pelas retas verticais - [FUJIWARA et al. [2017). Porém, o repro-

cessamento aplicado pelas reandlises permitiu que todo o periodo contemplado por
elas apresentassem melhor acurdcia do que o sistema operacional tinha capacidade
na época. Por exemplo, em 1980, as previsoes para 3 dias (D+3) do sistema ope-
racional apresentavam correla¢do em torno de 85% para o hemisfério norte (limite
superior das dreas hachuradas) e essa saltou para 91% e 95% no ERA-40 e ERAL,
respectivamente, demonstrado o ganho em consequéncia dessa metodologia.

Anomaly correlation of 500hPa height forecasts
Northern hemisphere Southern hemisphere
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Figura 2: Correlagoes (%) das previsoes de 3, 5, 7 e 10 dias da altura geopotencial
em 500 hPa para (a) o produto operacional do ECMWF e (b) o ERAI e ERA-40.
A drea sombreada representa a diferenca de correlacao entre os Hemisférios Norte
e Sul. As linhas pretas verticais indicam o ano em que a versao operacional do
sistema de assimilacao de dados foi utilizada para as reandlises ERA-40 e ERA-
Interim (Adaptado de DEE et al., 2014).




Entretanto, pesquisas demonstram que as reandlises também podem apresen-
tar deficiéncias, como tendéncias artificiais em seus resultados. Enquanto nos mode-
los operacionais isso ocorre pela constante atualizagao do sistema de assimilacao de

dados, nas reandlises a modificagao brusca da quantidade, qualidade e caracteristicas

dos dados assimilados pode introduzir esse tipo de sinal numérico (BENGTSSON|
let all 2007; BROMWICH et all, 2011 [COMPO et all 2011; DEE et all, 2014}
FUJIWARA et al), 2017; SAHA et all 2010). Através da Figura [3| demonstra-se
a melhora dos resultados da reandlise ERA-40 (UPPALA et al., 2005) para o he-

misfério sul, a partir de 1979, apds o inicio da assimilagao de perfis verticais de

radiagao infravermelha e micro-ondas. Essa consequéncia, destacada pelo retangulo
preto, foi observada pela diminuicao do desvio padrao entre as observagoes e os
produtos do ERA-40 e, em decorréncia disso, a melhor representatividade dos resul-
tados. Por essas modificagoes poderem inserir tendéncias artificiais aos resultados,
estudos que buscam avaliar a capacidade das reandlises em representar de forma se-
gura alteracoes de baixa frequéncia se destacam. Nesse sentido, parte das pesquisas
demonstraram que os produtos atmosféricos mais recentes tendem a sofrer menor
influéncia dessas modificacoes frente reandlises de geragoes anteriores
SON et all 2007; BROMWICH et all 2011)), provavelmente porque seus métodos
de assimilagao de dados sao mais robustos (DEE et al. 2014; FUJIWARA et al.
2017).

2.5
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L b AT L
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0 1 I I 1 1 I I I I 1
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Figura 3: Desvios padroes das séries O-B e O-A da temperatura do ar em 500 hPa
para os Hemisférios Norte (NH na figura) e Sul (SH na figura). O-B representa a
diferenca entre as observacoes assimiladas pela reanalise ERA-40 e suas previsoes e
O-A a diferenca entre as observagoes e suas condicoes iniciais. O retangulo preto
indica uma mudanca no perfil do desvio padrao entre observacoes e previsoes do
ERA-40 para o SH no inicio de 1979, consequéncia do inicio da assimilagao ope-
racional de perfis verticais de radiagao infravermelha e micro-ondas (Adaptado de

POLL L)

Nesse sentido, as reanalises climaticas mais recentes diminuiram a quantidade

de dados e varidveis assimiladas em relacao as suas antecessoras (DEE et al.|, 2014)).
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Em um primeiro momento isso poderia parecer contraditério pela disponibilidade
de dados ter aumentado exponencialmente (Figura E[), mas elas buscaram a maior
consisténcia temporal possivel para a identificacdo de tendéncias naturais de longo
periodo (COMPO et all 2011} DEE et al., [2014). Para isso deixaram de assimilar

grande parte dos dados obtidos por satélites e se restringiram as variaveis com maior

disponibilidade de séries temporais longas, como dados de pressao atmosférica em

superficie (FUJTIWARA et al., 2017). Essa escolha nitidamente precariza a repre-

sentacao da atmosfera frente as reandlises modernas, mas tem a intencao de diminuir
as chances da producao de sinais artificiais, para assim garantir melhor representagao
espaco-temporal do clima (DEE et al., [2014).

(sso5enalssqo op sN) BoT

Sondagens da Atmosfera

| |
1890 1938 1957 1973 1979 Hoje

Figura 4: Esquema ilustrativo da evolucao do sistema de observacao da atmosfera,
demonstrando o salto quantitativo em consequéncia das sondagens atmosféricas e
dos satélites, respectivamente, a partir das décadas de 1930 e 1970 (Adaptado de

POLL L)

Com a intencao de evoluir as habilidades na producao de reanélises em geral
pelos centros de pesquisa europeus, o European Reanalysis of the Global Climate
System (ERA-CLIM), que foi um projeto de duas fases (2011-2013 e 2014-2017)
(BUIZZA, 2018; BUIZZA et al.,[2018; DEE, |2014), contribuiu com avangos na recu-

peracao, pés-processamento de dados, assimilacao, producao de reanalises e na esti-

mativa de suas incertezas. Ja em termos de comparacao entre elas, o Reanalysis In-
tercomparison Project (S-RIP) (FUJIWARA et al., 2017)) busca identificar diferencas

entre esses produtos e entender suas causas, pretendendo contribuir na evolucao das

futuras geracoes dessa modelagem. Nesse sentido, alguns avangos sao sugeridos as
reandlises por diferentes autores (e.g. BENGTSSON et al) 2007, BROMWICH
let al, 2011; [COMPO et all, 2011 DEE et all, 2011 FUJTWARA et al), 2017; PAR-
KER| 2016; RIENECKER et al., [2010; SAHA et all 2010), dentre eles tem-se: (i)

melhorar a representacao dos fluxos atmosféricos nas interfaces com o oceano e com

o continente, o que pode ser atingido através da utilizacao de parametrizacoes mais
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avangadas e modelos acoplados, (ii) aumentar as resolugdes espaciais para melhor
descrever processos de escala sindtica (resolugao horizontal) e da estratosfera (re-
solugao vertical), (iii) implementar sistemas de assimilacao de dados mais robustos e
(iv) estimar valores de incerteza. Algumas dessas sugestoes ja observaram resultados
praticos, visto que a reandlise moderna mais recente, o EFCMWZF Fifth Global Re-
analysis (ERA5) (HENNERMANN e BERRISFORD, 2018), possui estimativas de
incerteza em seus resultados, bem como as mais recentes reanalises climaticas, Cou-
pled Data Assimilation System for Climate ECMWE Reanalysis (CERA-20C) (LA-
LOYAUX et al.,2016) e National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA)
20th Century Reanalysis version 2 (20CRv2) (COMPO et all 2011).

Outro ponto em relagao as reandlises a ser destacado e que foi bem discutido
por PARKER]| (2016)), é o erro que alguns autores fazem em equiparar seus resulta-
dos a medigoes in situ. Pois mesmo essas simulagoes assimilando grande quantidade
de dados e apresentando alta resolucao espacial, o entendimento de suas incertezas e
erros ainda é pouco compreendido quando comparado as observagoes (FUJIWARA
et all 2017; PARKER) 2016). Nesse sentido, o Climate Data Guide (climateda-
taguide.ucar.edu) atua reunindo e disseminando informagoes de diversos conjuntos
de dados e resultados (reandlises atmosféricas e oceanicas, dados de satélite, indices
climéticos, etc) e métodos aplicaveis ao entendimento do Sistema Climético terrestre
acerca das caracteristicas, qualidades, limitagoes e utilidades desses produtos (SCH-
NEIDER et all 2013). J& em relagdo as reandlises atmosféricas e oceanogréficas,
o site reanalysis.org disponibiliza um panorama geral das principais caracteristicas
desses produtos no sentido de guiar os usudrios em suas escolhas (DEE et al.,2014)).

Com a inten¢ao de aprofundar um pouco mais alguns temas tratados nesse
capitulo, extrairam-se dois textos do blog do National Center for Atmospheric Re-
search (NCAR). Eles foram escolhidos pois abordam as mesmas teméticas, porém
apresentando exemplos reais da operacao de sistemas de previsao e reandlises
(Apéndices [A| e . Por fim, o Apéndice |C| apresenta duas tabelas com todas as

reanalises atmosféricas globais modernas e climaticas ja produzidas.

3.1 Descricao do Climate Forecast System Rea-
nalisys (CFSR) e do ERA-Interim (ERAT)

O CFSR (SAHA et al, 2010) e o ERAI (DEE et al) 2011) s@o reandlises
atmosféricas globais de terceira geracao, produzidas, respectivamente, pelo National
Centers for Environmental Prediction (NCEP) e ECMWE. Elas foram seleciona-
das por serem as reandlises modernas mais atuais com longo periodo de resultados

disponiveis, visto que o ERAH ainda estd em fase de langcamento, e pela ampla uti-
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lizacao pela comunidade cientifica. A Tabela |1 expoe as principais caracteristicas

desses produtos.

Tabela 1: Caracteristicas das reandlises atmosféricas, CFSR e ERAI, utilizadas
como forgantes do modelo hidrodinamico ROMS (DEE et al., 2011; SAHA et al.
2010). *Grande parte dos parametros superficiais, incluindo continentais e ondas.
**Parametros da atmosfera superior, toda troposfera e estratosfera.

CFSR ERAI

Modelo de Previsao Climate Forecast System  Integrated Forecast System
Tipo de Grade Gaussiana Regular Gaussiana Reduzida
Versao do Modelo 1 Cy13r2
Periodo Disponivel 1979 a 2010 1979 até atualmente
Resolugao Temporal 1 hora 3 horas*/6 horas™*
Resolucao Horizontal 0,31° (= 38km) 0,70° (=~ 79km)
Truncamento Espectral T382 T255

w Atmosfera 64 60
é ,g Oceano 40 Superficie
7 & Continente 4 4

g Gelo Marinho 3 Superficie
Topo da Atmosfera 0,266 hPa 0,1 hPa
Esquema de Assimilacao 3D-FGAT 4D-VAR

Solo-Superficie/ Solo-Superficie/

Modelos Acoplados Hidrodinamico/ Ond
ndas

Gelo Marinho

Essas reandlises representam a atmosfera de maneira mais fiel do que a
geracao anterior, pois possuem maiores resolucoes horizontal e vertical e aplicam
técnicas de assimilacdo de dados mais robustas (DEE et al), 2014; FUJIWARA
et al., 2017). Tanto o CFSR como o ERAI evoluiram nos dois quesitos em relagao
a seus antecessores, entretanto suas estratégias de otimizagao foram distintas. En-
quanto o NCEP priorizou os avangos na representagao temporal e espacial (vertical
e horizontal) da atmosfera, o ECMWF focou na evolu¢ao do método de assimilagao
de dados. Isso é ratificado quando nota-se que o CFSR ¢é a reandlise com me-
lhor resolugao horizontal (= 38 km), sendo comparavel ao ERA5 (=~ 31 km), e o
ERALI aplica o esquema de assimilagao mais avancado, junto ao ERA5 e os produtos
climéticos mais recentes.

Outro avango importante nessas reandlises foi o acoplamento dos modelos
atmosféricos a outros sistemas (FUJIWARA et al., [2017)), em especial os oceanicos,
visto que desde a geracao anterior ja praticava-se o acoplamento com modelos de
solo-superficie (DEE et al., [2011)). Nesse sentido, o ERAI introduziu um modelo de
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ondas ao seu sistema (DEE et al.; 2011)) e o CFSR implementou, pela primeira vez em
uma reanalise global, uma estrutura que acopla modelos atmosférico, oceanico e de
gelo marinho (SAHA et al., 2010). Esses avancos permitem melhores resultados nas
interfaces entre os componentes do Sistema Climatico, devido a melhor representagao
espacial dos fenomenos e da retroalimentacao entre os modelos. Entretanto, os
processos de troca entre oceano e atmosfera ainda nao sao fisicamente resolvidos e
sim parametrizados, devido a complexidade e pequena escala de ocorréncia, sendo
campo para futuros desenvolvimentos.

No que tange os métodos de assimilacao de dados, os esquemas aplicados
pelas reanalises recentes possuem a capacidade de tratar de relacoes nao-lineares
entre as observagoes e as andlises (FUJIWARA et al[2017)). Essa habilidade é uma
das que sustentam os avangos recentes desses produtos. Esses métodos sao o Three-
dimensional Variational (3D-VAR), o Four-dimensional Variational (4D-VAR) e o
Ensemble Kalman Filter (EnKF).

Assim como apresentado na Tabela [I, o ERAI utiliza o esquema 4D-VAR.
Esse é o método variacional mais complexo, pois relaciona os dados obtidos em uma
janela de assimilagao aos seus respectivos tempos de coleta, considerando assim suas
variagoes espaciais e temporais, enquanto o 3D-VAR trata todos como corresponden-
tes a0 mesmo instante, levando em conta somente os padroes espaciais. Entretanto,
muitos produtos de modelagem, incluindo o CFSR, otimizaram o esquema 3D-VAR
e passaram a dar maior peso aos dados coletados mais préximos do instante da
analise do modelo, método que ficou conhecido como Three-dimensional Variational
with First Guess at the Appropriate Time (3D-FGAT - [FUJIWARA et al., [2017)).

Outra caracteristica diferente entre as reandlises analisadas é o periodo de
resultados disponiveis, pois mesmo as duas tendo iniciado em 1979, somente o ERAI
continua sendo atualizado regularmente, enquanto o CFSR foi interrompido no fim
de 2010 e substituido por um modelo operacional, o Climate Forecast System version
2 (CFSv2). Essa descontinuidade associada a utiliza¢do do mesmo modelo do CFSR
no CFSv2, o Global Forecast System (GFS), pode causar duvidas quanto a esse
produto também ser uma reandlise (SAHA et al., 2014), porém por nao ser saiu do
escopo desse estudo.

Ademais, nos primeiros paragrafos do Capitulo [7] as diferencas entre CFSR e
ERALI sao discutidas em relacao aos resultados apresentados na Secao [6.1| e a luz de
outros estudos que também avaliaram essas reanalises atmosféricas, aprofundando

assim as comparacoes realizadas no presente capitulo.
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Capitulo 4

Area de Estudo

A area de estudo se localiza na por¢ao ocidental do Oceano Atlantico Sul
(15°S-30°S; 30°W-51°W), com sua area costeira estendendo-se do extremo norte do

Rio Grande do Sul a porcao central da Bahia (Figura [5)). Seguindo a nomenclatura

sugerida por KNOPPERS et al.| (1999)), essa regiao é tratada aqui como margem

continental leste/sudeste brasileira.

16°S

=700

18°s
—1400

20°s
-2100

°
22°S —2800

Profundidade (m)

24°S —3500

—4200
26°S

—4900
28°S

—5600

30°S
51°W 49°W 47°W 45°W 43°w 41°w 39°W 37°W 35°W 33°wW 31°W

Figura 5: Mapa batimétrico da margem continental leste/sudeste brasileira (15°S-
30°S; 30°W-51°W), de acordo com os dados do ETOPO1 (AMANTE e EAKINS,
, onde a linha vermelha é a se¢do zonal de 22°S (39°W-40,5°W), definida para
o calculo do transporte de volume da Corrente do Brasil e apresentada na Segao

b-2-4

Essa regiao foi escolhida devido a sua importancia socioeconoémica e cientifica
para o Brasil. Suas atividades aquaviaria e da industria do petrdleo e gas sao in-
tensas, especialmente pela presenca de onze dos vinte mais importantes terminais

publicos e privados nacionais, resultando em mais de 58% dos embarques e desem-

barques dos portos brasileiros (ANTAQ), 2016). Essa drea também foi responsével,
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em fevereiro 2017, por mais de 95% da producao de petréleo e de 75% de gas na-
tural brasileira (ANP] 2017). Cientificamente, além da presenca da CB, corrente
extremamente importante no controle do clima presente e futuro da América do
Sul (BOCK et all [2015; DE CAMARGO et all [2013; PONTES et al., [2016)), essa
regiao ainda apresenta em aberto algumas questoes de sua dinamica (SANTOS et al.,
2015). Assim, o estudo das caracteristicas oceanograficas locais permite o melhor
gerenciamento das atividades maritimas e o entendimento dos processos dinamicos.

Seguindo esta diretriz, a comunidade académica em associacao a empresas
prestadoras de servicos e da industria do petréleo e gas também tem buscado apri-
morar o conhecimento sobre esta zona e, sobretudo, o monitoramento continuo e
sistematico das caracteristicas oceanograficas regionais. Atualmente, existem dois
projetos de operacionalizagao de sistemas de previsao oceanica para esta regiao, um
mais amplo, tanto em area de estudo, como em numero de organizagoes envolvidas,
a Rede de Modelagem e Observagao Oceanografica (REMO - www.rederemo.org )
(LIMA et al, 2013; MARTA-ALMEIDA et al., 2011)) e outro mais novo e voltado
a industria de petrdleo e géas, o Sistema de Observagao Oceanica para a Bacia de
Santos (Projeto Azul - www.projetoazul.eco.br) (FRAGOSO et al., [2016)).

A REMO, atualmente, é composta por pesquisadores da Universidade Fe-
deral do Rio de Janeiro (UFRJ), Universidade Federal da Bahia-UFBA, Centro de
Hidrografia da Marinha do Brasil-CHM e Centro de Pesquisas e Desenvolvimento
Leopoldo Miguez de Mello da Petrobras-CENPES e faz previsoes oceanograficas
para toda a Metarea V, que corresponde a regiao entre as latitudes 5°N e 35,8°S e
da costa a longitude de 20°W. Enquanto o Projeto Azul é uma parceria entre as em-
presas BG Brasil (incorporada pela Shell), Prooceano e o Laboratério de Métodos
Computacionais em Engenharia-LAMCE da UFRJ e atua no desenvolvimento de
um SOOQO e previsoes oceanicas para a Bacia Sedimentar Marinha de Santos, que se
estende entre as latitudes de 15°S e 30°S e as longitudes de 50°W e 25°W.

4.1 Caracterizacao da Regiao

O Atlantico Sul quando comparado aos demais oceanos apresenta uma me-
nor disponibilidade de bibliografia especializada, entretanto a base de estudos atual
caracteriza-o de maneira satisfatéria (PETERSON e STRAMMA. |1991; STRAMMA
e ENGLAND), [1999) (Figura[]), em especial a regido que bordeia o continente ame-
ricano (e.g. [CASTRO e MIRANDA| |1998; KNOPPERS et al., [1999; PEREIRA
et al., 2013; 'TOSTE et al., 2017).

A costa do Brasil apresenta areas especificas com maior acervo bibliografico,
isto se deve a ocorréncia de fenomenos relevantes localmente, tais quais as res-

surgéncias costeiras do Cabo de Santa Marta, de Cabo Frio e Cabo de Sao Tomé
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(CALADO et al., [2010; CAMPOS et al., 2013; CASTELAO e BARTH, [2006; CAS-
TRO e MIRANDA| [1998; [MAZZINI e BARTH, 2013; PALOCZY et all, 2014), os
vértices de Cabo Frio, Cabo de Sao Tomé e Vitoria (ARRUDA et al., 2013; CA-
LADO et al., 2010, MANO et al., 2009; MILL et al., 2015} PALOCZY et al., 2014),
a Confluéncia Brasil-Malvinas (COMBES e MATANO, 2014; DE CAMARGO et al.|
2013)), a bifurcacao da Corrente Sul Equatorial (CSE) (DA SILVEIRA et al., |1994;
SOUTELINO| 2008; STRAMMA e ENGLAND, (1999), entre outros.
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Figura 6: Circulacao superficial do Atlantico Sul centralizada sobre o Giro Subtro-

pical, que é delimitado a norte e leste pela Corrente Sul Equatorial, a oeste pela
Corrente do Brasil e a sul pela Corrente do Atlantico Sul (Adaptado de PETERSON

e STRAMMA, [1991)).

Por sua localizagao, a margem continental leste/sudeste brasileira é majorita-
riamente influenciada pela CB (Figuras[fe[7]). Esta ¢ uma corrente de borda oeste,
logo, além de mais estreita que sua corresponde na borda leste, apresenta um fluxo
mais intenso, com seu nucleo localizado na quebra da plataforma e estendendo-se,
verticalmente, até préximo dos 500 metros de profundidade (CALADO et al., 2010).
A CB surge a partir da bifurcagao da CSE, que, em superficie, ocorre em torno de
15°S e que também da origem a Corrente Norte do Brasil-CNB (PEREIRA et al.|
2014} SOUTELINO, [2008; STRAMMA e ENGLAND), 1999)) (Figura [7)).
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Figura 7: Esquema tridimensional do sistema de correntes da borda oeste do Oce-
ano Atlantico Sul e as massas d’dgua associadas (Adaptado de SOUTELINO] 2008]).
Onde as siglas significam: CNB: Corrente Norte do Brasil, CSE: Corrente Sul Equa-
torial, SNB: Subcorrente Norte do Brasil, CB: Corrente do Brasil, CCI: Corrente de
Contorno Intermediaria, CCP: Corrente de Contorno Profunda, AT: Agua Tropical,
ACAS: Agua Central do Atlantico Sul, AIA: Agua Intermedidria Antértica e APAN:
Agua Profunda do Atlantico Norte.

Na sua regiao de formacao a CB transporta somente a Agua Tropical (AT),
enquanto a Agua Central do Atlantico Sul (ACAS) é incorporada nesse fluxo em
dire¢ao ao pdlo préximo de 20°S (CASTRO e MIRANDA| 1998; PEREIRA et al.|

2014; SCHMID e MAJUMDER) 2018; [SOUTELINO], 2008; STRAMMA e EN-|
\GLAND| [1999) (Figura[7)). Isso ocorre visto que a CSE atinge a margem continental

brasileira em diferentes latitudes de acordo com a profundidade analisada (Figura
@' Em nivel picnoclinico, entre 150 e 500 metros, tal encontro ocorre préximo a
latitude de 20°S, sendo que em nivel intermedidrio, de 500 a 1000 metros, tal bi-
furcacao se da préximo de 25°S (PETERSON e STRAMMA| [1991; SOUTELINO,
2008).

Em relagdo a composi¢ao de massas d’agua da CB, a AT é dominante nos

primeiros 150 metros e caracteriza-se por ser quente e salina, ao passo que a ACAS
se localiza na quebra da plataforma, estendendo-se da base da AT até o limite
inferior da CB (SOUTELINO), [2008). J4 nas proximidades da costa do estado do

Rio de Janeiro (21°S — 23°S), a ACAS passa a ser encontrada em regides cada

vez mais internas da plataforma, devido a sua prépria distribuicao e sazonalidade,

mas também pela ocorréncia das ressurgéncias costeiras de Cabo Frio e Cabo de
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Sao Tomé, que tém sua méaxima atividade no verao (CASTRO e MIRANDA, [1998;
PALOCZY et al., 2014)). A ressurgéncia de Cabo Frio, em especial, pode inclusive
favorecer o afloramento desta massa d’agua, que possui como principal caracteristica
fisica as temperaturas menores que 18°C. Além disso, por ser rica em nutrientes e
atingir a zona eufética, possibilita o incremento da produtividade primaria na regiao,
favorecendo a maior produgao pesqueira (CALADO et al.l 2010).

No contexto do presente estudo e tendo em vista que a principal fonte de
momento e energia para o oceano superior é a atmosfera e que os oceanos cedem
mais energia, através dos fluxos de massa e calor, a baixa troposfera do que a prépria
radiagao solar (CLARKE et al., 2001), torna-se imprescindivel também caracterizar
a regiao do Atlantico Sul quanto suas variaveis meteorolégicas.

Assim como as demais bacias oceanicas, o Atlantico Sul é majoritariamente
controlado por um sistema de alta pressao atmosférica semipermanente, o Antici-
clone Subtropical do Atlantico Sul (ASAS). Este apresenta uma sazonalidade bem
definida, com sua intensificacao ocorrendo no inverno, chegando a possuir valores
maximos em torno de 1025 hPa. Além disso, a posicao do centro desse sistema
também varia ao longo do ano, localizando-se durante o verao em, aproximadamente,
32°S e 5°W, enquanto durante o inverno move-se para 27°S e 10°W (DEGOLA [2013;
SATYAMURTY et all [1998)).

O ASAS e sua sazonalidade atuam diretamente sobre o regime de ventos de
todo o Atlantico Sul, especialmente na porcao oeste aqui avaliada, onde tal influéncia
se da, sobretudo, na forma de ventos de leste e nordeste. Durante o inverno esse
padrao mantém-se entre as latitudes de 15°S e 25°S, porém nas regioes mais ao sul
os ventos predominantes passam a oeste e sudoeste (CASTRO e MIRANDA [1998;
DEGOLA] 2013; SATYAMURTY et al., 1998)). Tal modificagdo nao ocorre somente
pela menor influéncia do ASAS sobre a América do Sul, devido ao seu posiciona-
mento mais a leste, mas também pela maior ocorréncia de frentes frias (CASTELAO
e BARTH, 2006, CAVALCANTI e KOUSKY] [2009; DEGOLA| 2013), que sao siste-
mas de tempo transientes originarios ao sul do continente Sul-americano e que sao
caracterizados, entre outras coisas, por ventos do quadrante sul (CAVALCANTTI e
KOUSKY], 2009)).

Desta forma, nota-se que nao sé o sistema de correntes ao largo da costa
leste/sudeste brasileira é bastante diverso, mas também os fenomenos atmosféricos

que a influenciam.
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Capitulo 5

Metodologia

O objetivo principal desta dissertacao foi avaliar o impacto das reanalises
atmosféricas CFSR e ERAI como forcantes superficiais do modelo hidrodinamico
ROMS sobre a dinamica da margem continental leste/sudeste brasileira, partindo-se
da hipotese que energeticamente, em superficie, elas sao diferentes (LAVIDAS et al.|
2017; STOPA e CHEUNG, 2014)). A segao descreve os métodos e variaveis uti-
lizadas na avaliacao das reanalises, bem como a sec¢ao descreve o ROMS ,
a definicao do periodo de modelagem , os experimentos hidrodinamicos con-
duzidos e os métodos e variaveis utilizadas na andlise de seus resultados
(15.2.4]).

5.1 Metodologia Aplicada as Reandlises At-

mosféricas

Partindo do objetivo principal desta dissertagao e de estudos que ja demons-
traram diferentes padroes energéticos entre o CFSR e o ERAI (e.g. [LAVIDAS
et al., 2017, STOPA e CHEUNG, |2014), optou-se por analisar os dois produtos at-
mosféricos para todo o periodo de resultados mutuamente disponiveis, 1979 a 2010,
na regiao de interesse do estudo. A intencao dessa avaliacao foi embasar as analises
hidrodinamicas, acessando as principais caracteristicas energéticas das reanalises e
definir o perfiodo de méaxima diferenca entre as mesmas, apontando o intervalo a ser
modelado. Dessa forma, a presente secao descreve toda metodologia aplicada para
se atingir tais objetivos.

Como o vento é a principal fonte de energia mecanica para o oceano superior
e controla, além do fluxo de momento, os fluxos de calor e de massa na interface
ar-mar (KAKO et al, 2017), essa varidvel foi extraida de cada reandlise e utilizada
para as respectivas caracterizagoes energéticas. Entretanto, essa transferéncia de
momento para as camadas superficiais do oceano e para o interior geostréfico nao
ocorre através da velocidade do vento, mas pela sua tensao de cisalhamento (7) e
rotacional da tensdo de cisalhamento (ROT - Equacao (1| - ROQUET et al., [2011).
Apesar da 7T representar fisicamente a transmissao energética da atmosfera para o

oceano, o seu calculo possui aproximacoes em alguns termos, o que pode introduzir
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incertezas nao ligadas diretamente a capacidade das reandlises representarem a cir-
culacao atmosférica. Por isso, optou-se por analisar a energia cinética por unidade

de massa (EC - Equagao , parametro proporcional a 7, como demonstrado no
Apéndice D]

8U10v _ 8U10u

ROT = VXUyg = 1% — S (1)
2 2 2
5O — (U;O) _ (U,) ;(Ulov) @)

onde Uy representa o vetor velocidade do vento a 10 metros (m.s™') e Uy, e Uno,
suas componentes zonal e meridional.

As comparagoes entre os produtos atmosféricos analisados foi realizada
através da diferenga da EC e do ROT, definida pela Equacao [3

DIF = varcpsg — vargrar (3)

onde DIF,,, representa a diferenca da EC ou do ROT e varcpsr € vargrar repre-

sentam as respectivas variaveis do CFSR e do ERAIL

5.1.1 Validacao dos Resultados

Além das comparagoes entre si, as reandlises atmosféricas também foram va-
lidadas para a area de estudo. Para isso foram utilizados dados de vento sobre
a superficie do mar do sensor remoto Advanced Scatterometer (ASCAT - FIGA-
SALDANA et al., 2002). Os produtos originais desse escaterémetro, que fica a
bordo dos satélites Metop A e B da Furopean Organisation for the Ezploitation
of Meteorological Satellites (EUMETSAT), sao processados pela NOAA e também
possuem dados de gelo marinho, neve e umidade do solo. Seus resultados possuem
resolucoes horizontal de 25 km e 50 km, temporal de um dia e acuracia em torno
de 1,2 m.s7! e 10 graus (FIGA-SALDANA et al), 2002; PLAGGE et all 2012).
Assim como outros sensores de micro-ondas, possui limitagbes em casos de chuvas
e ventos fortes, no seu caso, acima de 25 m.s™! (FIGA—SALDANA et al., 2002;
KAKO et al., 2017, MILLIFF et al., 2004). O produto utilizado nesse estudo foi
obtido através do reprocessamento feito pelo Institut Francais de Recherche pour
L’exploitation de la Mer (IFREMER) e disponibilizado e documentado (manual do
usuario| e informacoes de qualidade) pelo Copernicus Marine Environment Monito-
ring Service (CMEMS), sendo identificado como WIND_GLO_WIND_L4_REP_OB-
SERVATIONS_012_003. Sua resolucao horizontal é de 0,25° e temporal de um més,
estendendo-se de maio de 2007 a dezembro de 2010. Esse produto foi especificamente
selecionado (i) por ser espacialmente completo, logo nao representando as trajetérias

do satélite, assim permitindo o correto calculo do ROT em todo area de estudo, e
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(ii) por ser produzido exclusivamente com dados do ASCAT. Outros produtos com
maior resolucao temporal e também espacialmente completos estavam disponiveis
no CMEMS, porém seus resultados eram combinagoes entre dados de satélites e de
reanalises atmosféricas, o que nao traria informacgoes exclusivamente observacionais.

Nesse processo de comparacoes entre reandlises e sensoriamento remoto,
os produtos apresentavam resolucoes espaciais distintas, impossibilitando qualquer
operacgao entre eles. Por isso, todos os resultados foram degradados para a menor
resolugdo, ou seja, a resolucdo do ERAI (0,70°). Essa estratégia foi utilizada para
que resultados numéricos nao fossem inseridos através do aumento de resolucao por
interpolagoes, o que nao respeita as caracteristicas fisicas do ambiente.

Estudos demonstram que produtos atmosféricos com menores resolugoes tem-
porais tendem a transferir menos energia a superficie do mar (e.g. [ZHALI et al.,[2012),
e sabendo que o CFSR apresenta produtos horarios e quatro analises diériaﬂ (00,
06, 12, 18) e o ERAI possui resultados a cada trés horas e duas andlises (00, 12),
buscou-se equiparar as suas resolugoes temporais. Destaque-se também que os fluxos
em geral (varidveis acumuladas) nao sao calculadas para as andlises dos modelos, so-
mente para as previsoes. Dessa forma, os resultados selecionados para o forcamento
superficial do ROMS e para o calculo das médias mensais usadas nas comparagoes
com o ASCAT e entre as reandlises foram referentes as previsdes para os horarios
de 03, 09, 15 e 21.

A validagao dos produtos atmosféricos foi realizada através do erro (Equagao
1) e da raiz do erro médio quadratico (RMSE - Equagao |5) da EC e do ROT entre
os resultados das reanalises e os dados do ASCAT, entre maio de 2007 e dezembro
de 2010.

ERRO = VAT reandlise — VAT ASCAT (4)
1 N

RMSE = N Z(Ua’rf”eanélise - UCLTZKSCAT)Q <5)
t=1

onde t se refere ao instante de tempo a ser comparado, N ao total de instantes de

t

t b 24 « b ’1-
! candlise € VaTygoar & variavel “var”de uma das reanalises e do ASCAT,

tempo e var

respectivamente.

!Todos as horas sdo em UTC (Universal Time Coordinated)
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5.2 Metodologia Aplicada a Modelagem Hidro-
dinamica

5.2.1 Descricao do Regional Ocean Modeling System
(ROMS)

O ROMS ¢ um modelo numérico hidrodinamico, tridimensional e de superficie
livre que resolve as equagoes primitivas através do método de diferencas finitas, le-
vando em conta as aproximacoes hidrostatica e de Boussinesq. Ele considera um
sistema de coordenadas horizontais curvilineas e uma grade, neste mesmo plano,
do tipo C de Arakawa. A Figura [§] demonstra, em perspectiva bidimensional, a
disposigao das varidveis nela, com os escalares (pontos p) no interior e as vetoriais
(pontos u e v) nos contornos das células. Seu sistema de coordenadas vertical é do
tipo S, o qual acompanha o terreno e deriva do sistema o. Tais configuragoes de co-
ordenadas nos dois planos permitem que haja diferentes resolucoes na mesma grade,
possibilitando que as regioes adjacentes aos contornos sejam melhores representadas,

tanto na vertical, junto a superficie e ao fundo, como na horizontal, proximo aos

contornos de terra (HEDSTROM, 2016; SHCHEPETKIN e MCWILLIAMS, 2005)).
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Figura 8: Esquema bidimensional do escalonamento horizontal das varidveis esca-

lares (pontos p) e vetoriais (pontos u e v) na grade C de Arakawa utilizada pelo
ROMS (Adaptado de MYROMS; [2018)).
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De forma a otimizar os calculos das equagoes primitivas, o ROMS possui um
esquema de passo de tempo separado, onde os modos barotrépico e baroclinico sao
tratados de forma independente. Na pratica, o modelo resolve um nimero finito de
passos de tempo barotrépicos para cada passo de tempo baroclinico, possibilitado
pelas diferentes frequéncias médias de variagao deles (SHCHEPETKIN e MCWIL-
LIAMS| 2005)).

O ROMS por ser um modelo bem difundido na comunidade cientifica mundial
e apresentar seu codigo aberto, possui diferentes versoes desenvolvidas em paralelo
a partir de um mesmo cédigo fonte, tendo o presente estudo utilizado a mantida
pela Rutgers University. O cédigo e as diversas publicagoes referentes a esta versao
podem ser encontrados no enderego eletronico www.myroms.org, onde também hé

um forum de usuarios, uma documentagao colaborativa (MYROMS, 2018) e um

manual técnico (HEDSTROM, 2016).

5.2.2 Definicao do Periodo de Modelagem dos Experimen-

tos

Como o objetivo principal desse estudo era avaliar o impacto da utilizacao do
CFSR e do ERAI como forcantes atmosféricos de um modelo hidrodinamico, definiu-
se como periodo de modelagem o intervalo de maior diferenca energética entre as
reanalises, para que assim, possivelmente, fossem observadas as maiores diferencas
no oceano. Seguindo os parametros utilizados na secao |5.1| para a caracterizagao
dos produtos atmosféricos, utilizou-se o somatorio, para toda area de estudo, da
diferenca da EC entre o CFSR e o ERAI para determinar o periodo de simulagao.

Com a intencao de avaliar um ciclo sazonal completo, os resultados analisados
dos experimentos hidrodinamicos deveriam contemplar um ano. Sabendo que os
modelos apresentam um tempo de aquecimento, também conhecido como spin up,
onde hé grande variacao de energia até a estabilizagao numérica das simulagoes e
pode adicionar sinais artificiais aos resultados, o intervalo de modelagem deveria ser
maior que um ano. Assim, definiu-se que os experimentos seriam produzidas para
dezoito meses, para que os seis primeiros meses fossem previamente descartados das
andalises. Com isso, aplicou-se uma média mével de dezoito meses a série temporal
mensal do somatoério em toda area de estudo da diferenca de EC entre CFSR e
ERAI, para que assim fosse definido o intervalo de maior diferenca energética do
vento na superficie do mar entre os forcantes (Figura @ Com isso, determinou-se o
periodo de modelagem como sendo de dezembro de 1981 a maio de 1983 e o periodo
de analise de junho de 1982 a maio de 1983.
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Figura 9: Somatario para toda area de estudo da diferenca mensal da EC entre
CFSR e ERAI (1979 a 2010 - cinza) e sua média mdvel de dezoito meses (preto).
A regiao hachurada em cinza representa o intervalo de dezoito meses do méaximo
valor da média mével, definido como o periodo de modelagem dos experimentos
hidrodinamicos.

5.2.3 Descricao dos Experimentos

De maneira pratica, foram produzidos dois experimentos hidrodinamicos,
diferenciados entre si exclusivamente pela origem dos resultados aplicados como
forcantes atmosféricos, provenientes do CFSR e do ERAI, tratados assim, respecti-
vamente, como FX Popsr € EX Pgrar. A grade numérica aplicada neles apresentou
40 niveis verticais, resolucao horizontal de 1/12°, sendo limitada pelas latitudes de
15°S e 30°S e pelas longitudes de 30°W e 51°W (Figura. Ela foi definida por uma
matriz de 252 x 180 células, produzida a partir do programa |Seagrid, desenvolvido e
disponibilizado pelo Woods Hole Coastal and Marine Science Center. Para a criagao
desta grade foi utilizada a batimetria do ETOPO1 (AMANTE e EAKINS, [2009)) e
a linha de costa do GSHHG (A Global Self-consistent, Hierarchical, High-resolution
Geography Database - WESSEL e SMITH] 1996)).

O modelo foi configurado com passos de tempo interno ou baroclinico de 300
s e externo ou barotrdpico de 10 s. Nos trés contornos abertos (norte, sul e leste) foi
aplicada uma camada de esponja a fim de atenuar os disturbios associados a pro-
pagacao de ondas dispersivas para fora do dominio. Isso se deu através do aumento
dos coeficientes de viscosidade e difusividade nessa regiao (MARCHESIELLO et al.,
2001)).

Para condigoes inicial e de contorno foi calculado um ano climatolégico médio
através dos resultados didrios entre 2007 e 2016 do Global Ocean 1/12° Physics
Analysis and Forecast updated Daily do CMEMS (CLIMcygams). As varidveis
empregadas no forgcamento lateral foram as componentes zonal e meridional das
correntes, temperatura, salinidade e altura da superficie livre.

Como forcantes atmosféricos foram utilizados os campos sindticos do CFSR e
ERALI, aos quais foi aplicado o método bulk para a obtencao dos fluxos na interface
ar-mar. Destaque-se que nao foram obtidas diretamente as tensdes do vento na

superficie do mar e sim as componentes da velocidade para posterior cdlculo desse
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parametro, pois a utilizacao de diferentes métodos nesse processo ¢ uma das grandes
fontes de erro para as trocas entre oceano e atmosfera (RISIEN e CHELTON|, [2008)),
em especial devido a influéncia do fluxo de momento sobre os de massa e calor
(KAKO et al, 2017). As demais variaveis utilizadas sdo apresentadas na Tabela
2, que indica os niveis atmosféricos de referéncia e unidades de representacao de
cada uma, demonstrando a similaridade entre produtos, excecoes feitas a pressao
atmosférica e as radiagoes.

No CFSR, a pressao atmosférica ¢ dada em relacgao a superficie, do continente
ou do oceano, enquanto no ERAI é em relagao ao nivel médio do mar. No entanto,
essa diferenca nao afetou o presente estudo, pois seus valores convergem na superficie
do mar, entretanto, deve-se ter atencao em avaliacoes em maiores altitudes. Em
relacao as radiagoes, as duas reandlises apresentam diferentes unidades e forma de
disponibilizacao, por isso os fluxos foram corrigidos para que representassem valores

instantaneos com intervalos temporais equivalentes.

Tabela 2: Variaveis obtidas do CFSR e ERAI para o forgamento do modelo hidro-
dinamico.

CFSR ERAI
Temperatura do Ar 2m (K) 2m (K)
Temperatura do Ponto de Orvalho — 2m (K)
Umidade Especifica 2m (kg.kg™) —
Pressao Atmosférica Superficie (Pa) Nivel do mar (Pa)
Radiacdo de Onda Curta Superficie (W.m~2) Superficie (J.m™?)
Radiagao de Onda Longa Superficie (W.m™2) Superficie (J.m™?)
Componentes do Vento 10 m (m.s™1) 10 m (m.s™t)

Na tabela [2| pode ser notado que a umidade especifica do ar e a temperatura
do ponto de orvalho sé foram obtidas em relacao a uma das reandlises. Isso ocorreu,
pois esses produtos nao disponibilizavam as mesmas variaveis, logo o cédlculo da
umidade relativa do ar, variavel necessaria a modelagem hidrodinamica, foi realizado
através de métodos distintos.

Todo o pré-processamento das informacoes referentes aos contornos laterais,
grade e forcantes atmosféricas foram realizados através do pacote de rotinas para o
software MATLAB disponibilizadas junto ao cédigo fonte do ROMS pela Rutgers

University.

5.2.4 Meétricas para a Analise dos Resultados

A principal forma de avaliacdo e comparacao dos experimentos hidro-

dinamicos se deu através do transporte de volume mensal da CB para a latitude de
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22°S (Figura . Tendo em vista que essa corrente, assim como as demais de borda
oeste, é controlada basicamente pelo equilibrio geostréfico (PALMA e MATANO,
2009; RODRIGUES e LORENZZETTI, 2001)), sua distribui¢ao ocorre ao longo da
margem externa da plataforma continental e da porcao superior do talude oceanico.
Assim, para a defini¢ao de uma se¢ao perpendicular da CB e posterior célculo de
qualquer propriedade associada ao seu fluxo, deve-se estabelecer uma se¢ao ortogo-
nal as isébatas. Por isso, optou-se por uma secao zonal localizada na latitude de
22°S, pois tende a ser menos impactada por fenémenos de mesoescala associados a
mudanca de orientacao da linha de costa (meandros, anéis e vortices) do que a se¢ao
rotacionada em, aproximadamente, 45° na mesma latitude, representando melhor o
transporte de volume da feicao de larga escala.

Atualmente existem duas formas de definicao da extensao vertical da CB,
uma baseada no critério dinamico e outra no critério cinematico. A primeira é a
mais aceita na bibliografia (e.g. DA SILVEIRA et al) 2000; STRAMMA e EN-
GLAND] 1999)) e defende que toda corrente de borda oeste faz parte da circulagao
oceanica do giro subtropical e é gerada pelo vento em superficie, estendendo-se,
aproximadamente, até os 1000 metros de profundidade, assim como definido pelo
transporte de Sverdrup (SVERDRUP, [1947). A segunda linha defende que a ca-
racteristica que determina a extensao vertical da CB é o fluxo unidirecional para
sul, fazendo com que latitudes maiores que 25°S ela ocupe toda a coluna d’agua
(Figura 7] - ZEMBA, 1991)). Esta diferenciacao afeta diretamente a composigao de
massas d’agua da CB, sendo caracterizada pela definicao dinamica somente pela AT
e ACAS e pela cinemética também pelas Agua Intermediaria Antartica e Agua Pro-
funda do Atlantico Norte. Para fins praticos de andlise dos resultados modelados,
o presente estudo definiu a CB de acordo com o método dinamico, considerando a
isolinha de 26,8 de densidade potencial (0y) como o limite inferior da ACAS (MA-
MAYEV] |1975). Para permitir a comparagao dos resultados aqui produzidos com
outros estudos, considerou-se somente velocidades absolutas de correntes acima de
0,05 m.s~* (ROCHA et al. [2014).

A extensao lateral da CB também é objetivo de discussao na comunidade
cientifica, em especial devido aos limites onshore e offshore se modificarem de acordo
com a regiao e sazonalidade. DA SILVEIRA et al.| (2004) observaram através de
medicoes hidrograficas nas cercanias de 22°S que a CB se estende para regioes mais
rasas que a isobata de 200 metros, profundidade média global de transicao entre
plataforma continental e talude.

Tendo em vista que o equilibrio geostrofico tende a ser menos dominante
proximo aos contornos laterais e verticais, as andlises aqui conduzidas trataram a
isobata de 50 m, nesse caso localizada em 40,5°W, como o limite onshore da CB. Essa

defini¢ao se baseou em um estudo numérico idealizado para a costa do Rio de Janeiro
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que concluiu que o termo de tensao de fundo atingia valores dominantes no balanco
de momentum a partir dessa profundidade nas proximidades de Cabo Frio (COUTO,
2016), o que teria a capacidade de afetar o balanco geostréfico da CB. Extrapolou-
se essa caracteristica para o Cabo de Sao Tomé, pois através dos resultados do
EX Porsr e EX Prrar as velocidades superficiais sobre a isébata de 50 metros destas
regides eram similares. Destaque-se que [LIMA et al.| (2016) também utilizaram
esse limite onshore, visto que observaram através de dados de batitermoégrafos e
resultados de modelos com assimilagao de dados que o ntucleo dinamico da CB
posicionava-se até esse ponto da plataforma continental. Ja para o limite offshore
foram definidos trés valores, 39,5°W (isébata de 2000 m), 39,3°W (PEREIRA et al.,
2014) e 39°W (LIMA et all 2016; PEREIRA et all 2013), de maneira que fosse
possivel avaliar diferentes extensoes laterais da CB entre os experimentos.

Além da literatura especializada, utilizou-se a C' LI M¢aypys como referéncia
as condicoes oceanograficas médias locais, pois contemplava 10 anos de modelagem
na mesma resolucao espacial, além de usar assimilacao de dados. Mas por essa mode-
lagem e os experimentos hidrodinamicos conduzidos por esse estudo representarem
periodos distintos (FX Popsr/EX Prrar: 06/1982 a 05/1983 e C LI Mcprpns: 2007
a 2016) os resultados simulados aqui nao seriam passiveis de validagao através da
climatologia, mas apenas para fins de comparacao. Além disso, ressalta-se que essa
climatologia é forcada em superficie pelo modelo operacional do ECMWEF, mesma

instituicao que produz o ERAIL
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Capitulo 6

Resultados

As avaliagoes das reandlises atmosféricas e dos experimentos hidrodinamicos
foram apresentados separadamente e discutidos em secao unica. Dessa forma a
investigacao das possiveis causas e consequéncias das diferengas nos resultados do
EXPcpsg e do EX Prra; foram tratados de forma integrada, analisando a in-
fluéncia dos forcantes atmosféricos e das proprias caracteristicas hidrodinamicas dos

experimentos.

6.1 Reanalises Atmosféricas

6.1.1 Resultados de Energia Cinética do Vento

As reanalises atmosféricas CFSR e ERAI caracterizaram de forma similar
o padrao médio e variabilidade da EC do vento na superficie do mar para area de
estudo, tendo a por¢ao nordeste como a mais energética (Figuras e) e aregiao
entre Cabo Frio (RJ) e Vitdria (ES) a de maior variabilidade (Figuras e [10p).
Essa correspondéncia também ocorreu sazonalmente, com o outono apresentando os
menores valores e havendo intensificagao dos ventos durante a primavera e o verao,
em especial, entre Cabo Frio (RJ) e Vitéria (ES) (Figura [11)). Em termos gerais,
aproximadamente, 70% dos resultados dos dois produtos apresentaram valores de EC
de até 10 m?.s~2 (Figuras e ), 0 que esta associado a ventos de até 6,3 m.s,
velocidades reconhecidamente de moderada a baixa intensidade (MET OFFICE],
2010)).
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Figura 10: Caracterizacdo da margem continental leste/sudeste Brasileira quanto
a energia cinética do vento na superficie do mar, de acordo com as reanalises at-
mosféricas CFSR (a, b, ¢) e ERAI (d, e, f), de 1979 a 2010. O parametro em questao
foi avaliado através de mapas médios (a, d) e de variabilidade (b, e) e histogramas

(c, f).

Esses produtos quando comparados entre si revelaram que tanto nas analises
gerais, como nas espaciais e temporais o CFSR foi mais energético na superficie
do mar do que o ERAI (Figura . Esse comportamento se deu de maneira tao
clara que a diferenca de EC entre eles apresentou 73% dos resultados positivos
(Figura ), que de acordo com a metodologia aplicada indicou maiores marcacoes
do CFSR. O mesmo aspecto foi observado nas analises temporais, quando em 92%
dos meses entre 1979 e 2010 o CFSR apresentou maior somatério de EC para a
drea de estudo do que o ERAI (Figura[12). Essas diferencas também se refletiram
nas médias gerais calculadas para todo o periodo de andlise (1979 a 2010), onde
o CFSR foi 13% mais intenso que o ERAI, com médias de, respectivamente, 7,94
m?2.s72 e 7,05 m%.s72. A maior energia do CFSR em relacio ao ERAI também foi
vista espacialmente ao longo das estacoes do ano, com o outono sendo o periodo de
menores diferencas (Figura. Em contraponto, esse padrao nao foi observado em
certas regiodes costeiras, visto que o ERAI foi mais intenso nessas areas, tanto na
média (Figura [12b) como em todas as estagdes do ano (Figura[13)).

A comparacao entre reanalises também foi estendida a variabilidade da EC
na superficie do mar, que foi avaliada através do desvio padrao dos produtos. Esse
aspecto, da mesma forma que as médias, foi preponderante no CFSR em relacao
ao ERAI, onde apresentaram, para o periodo de 1979 a 2010, respectivamente, 6,52

m2.5s72 e 5,97 m?.572.
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Figura 12: Caracterizagdo da margem continental leste/sudeste brasileira quanto
a diferenca da energia cinética do vento na superficie do mar entre as reandlises
atmosféricas CFSR e ERAI, de 1979 a 2010. O parametro em questao foi avaliado
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area de estudo (c). Diferencas positivas (negativas) indicam maiores valores do
CFSR (ERAI).
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Ja com a intencao de avaliar qual produto atmosférico melhor representa o
real estado atmosférico, os resultados de EC foram comparados a dados de satélite.
O periodo dessas analises foi de maio de 2007 a dezembro de 2010, intervalo de
concomitancia entre as reanalises e o sensor remoto ASCAT. De forma geral, o CFSR
e o ERAI superestimaram as medicoes do satélite em 8% e 2%, respectivamente.
Avaliando de forma mais profunda os padroes dos erros das reandlises em relacao
aos dados do ASCAT, notou-se que o ERAT apresentou um padrao mais equilibrado
entre valores positivos (superestimacao - 52%) e negativos (subestimagao - 48%),
enquanto para o CFSR os resultados positivos foram mais expressivos, 63% contra
37% de negativos (Figuras e ) Esses aspectos se refletiram nas médias

2

para esse periodo de comparacao, onde o CFSR apresentou 7,87 m?.s72, enquanto

o ERAI e o ASCAT apresentaram, nessa ordem, 7,48 m2.s72 e 7,32 m2.s72. Outro

parametro que corroborou o melhor ajuste dos resultados do ERAI em relagao ao

sensor remoto foi o RMSE, que foi de 1,49 m?.s72

CFSR ao ASCAT foi de 1,86 m?.s72.

, enquanto o que relacionou o
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Figura 14: Caracterizagdo da margem continental leste/sudeste brasileira quanto ao
erro da energia cinética do vento na superficie do mar entre a reanalise atmosférica
CFSR e o sensor remoto ASCAT (a, b) e a reandlise atmosférica ERAI e o mesmo
sensor (¢, d), de maio de 2007 a dezembro de 2010. A diferenga foi avaliada através
de histograma (a, c¢) e mapa médio (b, d). Diferengas positivas (negativas) indicam
maiores (menores) valores da reanalise tratada em relagdo ao sensor ASCAT.

O mesmo padrao foi notado espacialmente, com o CFSR superestimando os
dados remotos ao longo de uma maior regiao da area de estudo, seja nas andlises
gerais (Figuras e[14d) ou sazonais (Figura[L5]). Considerando as duas reandlises,
essas diferencas foram mais relevantes durante a primavera e o verao e menos inten-
sas durante o outono (Figura . Isso demonstrou que os erros entre os resultados
das reandlises e os dados remotos sao maiores em periodos de maior intensidade
dos ventos (primavera e verao) e mais modestos em periodos menos energéticos (ou-
tono), como corroborado através das retas de ajustes da Figura que se afastaram
da funcao identidade para maiores EC. Destaca-se que esta caracteristica também

ocorreu quando as reandlises foram comparadas entre si (Figura [L6f).
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Figura 15: Caracterizagdo da margem continental leste/sudeste brasileira quanto
ao erro sazonal da energia cinética do vento na superficie do mar entre a reanélise
atmosférica CFSR e o sensor remoto ASCAT (a, b, ¢, d) e a reandlise atmosférica
ERAI e 0 mesmo sensor (e, f, g, h), de maio de 2007 a dezembro de 2010. Diferencas
positivas (negativas) indicam maiores (menores) valores da reanélise tratada em
relagao ao sensor ASCAT.

Assim como para os valores médios, o CSFR também superestimou a variabi-
lidade do ASCAT, porém de forma menos intensa (5%), enquanto o ERAI teve seu
resultado praticamente ajustado aos dados remotos. Entre maio de 2007 e dezem-
bro de 2010, o CFSR, o ERAI e o ASCAT apresentaram, respectivamente, desvios
padroes de 6,77 m?.572, 6,48 m2.572 ¢ 6,45 m?.5s72, o que revelou maior variabilidade
dos resultados das reandlises nesse intervalo do que em relagao ao periodo de 1979
a 2010.
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Figura 16: Gréficos de espalhamento da energia cinética do vento na superficie do
mar entre a reandlise atmosférica CEFSR e o sensor remoto ASCAT (a - maio de 2007
a dezembro de 2010), a reanalise atmosférica ERAI e o mesmo sensor (b - maio de
2007 a dezembro de 2010) e entre o CFSR e o ERAI (c - 1979 a 2010). As linhas
cheias representam as retas de ajuste aos resultados e as retas tracejadas as fungoes
identidade.

6.1.2 Resultados de Rotacional e Diregao da Tensao de Ci-

salhamento do Vento

A caracterizacao da area de estudo e comparacoes entre produtos atmosféricos
também foram estendidas a direcao da 7 e ao ROT. Nesse sentido, através dos
resultados do CFSR e do ERAI foi possivel observar que a maior parte da regiao
analisada era influenciada por ROT positivo, com a por¢ao nordeste demonstrando
os maiores valores (Figuras e ), assim como esperado por sofrer influéncia
do ASAS. De maneira oposta, a area costeira, em especial entre o norte de Sao
Paulo e o centro do Espirito Santo, apresentou valores negativos (Figuras e
17b), bem como as maiores variabilidades (Figuras e [I7d). J4 a direcao da
7 foi majoritariamente de nordeste e com as regioes de menores latitudes sendo
influenciadas por ventos praticamente de leste (Figuras e[L7p).
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Figura 17: Caracterizagdo da margem continental leste/sudeste brasileira quanto
a dire¢ao (vetores) e rotacional (cores) da tensdo de cisalhamento do vento na su-
perficie do mar, de acordo com as reanélises atmosféricas CFSR (a, ¢) e ERAI (b, d),
de 1979 a 2010. O rotacional foi avaliado em relagao a média (a, b) e a variabilidade
(c, d).

Essas caracteristicas se modificam sazonalmente, como, por exemplo, no
verao e primavera, onde hé importante aumento das areas influenciadas por ven-
tos de nordeste (Figuras , , e ) No outono, a predominancia é de
ventos de leste (Figuras e [18f). Em relacdo ao ROT, durante o verao notou-se
a intensificacao dos valores positivos e no outono e inverno o enfraquecimento. Na
primavera, esse padrao foi o oposto, ou seja, com a maior parte da area de estudo
sobre influéncia de ROT negativo (Figuras e[18h).

As reanalises quando comparadas entre si apresentaram grande concordancia
nas avaliagoes espaciais da direcao da 7 e do ROT, excecao feita a poucos pontos
na regiao costeira, onde o ERAI apresentou valores negativos de ROT mais intensos
(Figura. Temporalmente, nao houve um padrao determinado de diferenca entre
elas (Figura [L9h), ndo havendo assim a subestimacdo ou superestimagao constante
entre produtos, como visto para EC. Essa paridade se estendeu as médias do ROT
entre 1979 e 2010, onde o CFSR caracterizou-se por 0,38 x 10" N.m ™3 de média e
o ERAI por 0,34 x 107" N.m=3.

Comparando o ROT do CFSR aos dados de sensoriamento remoto do AS-
CAT, observou-se um padrao espacial muito similar ao obtido nas avaliagoes entre
as reandlises (Figura ), ou seja, baixos erros positivos na maior parte da area
de estudo e valores negativos relevantes entre o litoral norte de Sao Paulo e Vitéria
(ES) (Figura[19), revelando a subestimagao do ROT do ASCAT pelo CFSR nessas

regioes costeiras. O ERAI, por sua vez, além de apresentar o padrao de baixos erros
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Figura 18: Caracteriza¢do sazonal da margem continental leste/sudeste brasileira
quanto a diregao (vetores) e rotacional (cores) da tensao de cisalhamento do vento
na superficie do mar, de acordo com as reandlises atmosféricas CFSR (a, b, ¢, d) e
ERALI (e, f, g, h), de 1979 a 2010.

positivos demonstrou relevante ajuste aos dados do ASCAT nas éreas litoraneas,
possuindo também baixos erros negativos (Figura ) Essa melhor adequacao dos
resultados de ROT do ERAI aos dados remotos, comparativamente ao CFSR, nao
se refletiu de maneira significante no RMSE, tendo em vista que as duas reanalises
apresentaram valores muito préximas, 0,57 x 107"N.m ™3 para o CFSR e 0,55 x
10~"N.m~3 para o ERAIL Entretanto, através das retas de ajuste presentes na Figura
foi possivel observar, qualitativamente, que os resultados do ERAI representa-
ram melhor os dados de satélite do que os do CFSR. Por fim, nao foram observados

padroes bem definidos nas séries temporais de erro do ROT entre as reanalises e o

ASCAT (Figura[19g).
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Figura 19: Caracterizagdo da margem continental leste/sudeste brasileira quanto a
dire¢ao média da tensao de cisalhamento do vento na superficie do mar (d, e, f) e ao
erro do rotacional da tensao de cisalhamento do vento na superficie do mar (a, b, c,
g, h) para a reanalise atmosférica CFSR e o sensor remoto ASCAT (a, d - maio de
2007 a dezembro de 2010), a reanédlise atmosférica ERAI e o mesmo sensor (b, e -
maio de 2007 a dezembro de 2010) e entre o CFSR ¢ o ERAI (c, f - 1979 a 2010). O
erro foi avaliado através de mapas médios (a, b, ¢) e séries temporais do somatério
para toda drea de estudo (g, h). Erros positivos (negativos) indicam maiores valores
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Figura 20: Gréficos de espalhamento do rotacional da tensao de cisalhamento do
vento na superficie do mar entre a reanalise atmosférica CFSR e o sensor remoto
ASCAT (a - maio de 2007 a dezembro de 2010), a reandlise atmosférica ERAI e o
mesmo sensor (b - maio de 2007 a dezembro de 2010) e entre o CFSR e o ERAI (c
- 1979 a 2010). As linhas cheias representam as retas de ajuste aos resultados e as
retas tracejadas as funcoes identidade.
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6.2 Modelagem Hidrodinamica

Tendo em vista que o principal objetivo deste estudo foi avaliar o impacto de
dois produtos atmosféricos sobre a modelagem hidrodinamica da margem continental
leste/sudeste brasileira, a andlise dos resultados hidrodinamicos foi iniciada pelas

caracteristicas das camadas oceanicas superficiais, tendo em vista a maior influéncia

dos forcantes atmosféricos em processos nessa regiao (CHAUDHURI et al., 2016;
EKMAN] [1905; SVERDRUP, [1947).

Considerando a elevagao média da superficie do mar na area de estudo,

observou-se os maiores valores em &areas externas a quebra da plataforma conti-
nental e proximas a zero na porgao interna (Figuras e b). Essa caracterizagao
se diferenciou um pouco entre os experimentos e a climatologia do CMEMS, com os
primeiros apresentando maiores elevagoes positivas no oceano profundo em relagao
ao C'LIMcypus e valores negativos na regiao de plataforma. A abrangéncia desse
padrao de elevagao na plataforma se estendeu por toda a area simulada no EX Popsgr

e EX Prrar, enquanto no CLIMcy s foi bem definido somente até 21°S (Figura

21)).

EXPcrsr EXPgrai

o o
N >

| o
i [=]
o
Elevagao da Superficie do Mar (m)
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o
Elevagéo da Superficie do Mar (m)

-0.4 -0.4

CLIMcmems

-0.2

o
o
Elevagao da Superficie do Mar (m)
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Figura 21: Elevagao da superficie do mar média para o EX Popgsr (a - 06/1982 a
05/1983), 0 EX Pgrar (b-06/1982 a 05/1983) e a CLIMcypms (¢ - 2007 a 2017).
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Sazonalmente, as caracteristicas gerais médias de elevagao foram mantidas,
havendo porém a intensificagao de certos padroes, como os valores positivos no
oceano profundo para o inverno (EX Popsr € EX Pgray) e verao (EX Prray). De
maneira oposta, o outono e primavera representaram a diminuicao das elevagoes nas

regides mais profundas (Figura 22)).

EXPcrsr

Elevacio da Superficie do Mar (m)

EX Prrar

Elevacao da Superficie do Mar (m)

30%5.
Bt

3w sl ) g g T 31w

Figura 22: Elevacao da superficie do mar sazonal para o EX Porsg (a, b, e, f -
06/1982 a 05/1983) e 0 EX Pgray (c, d, g, h - 06/1982 a 05/1983).

As velocidades em superficie entre experimentos também foram similares en-
tre si, porém mais intensas que no CLIMcypyms (Figura , fato ja esperado por
essa referéncia ser uma climatologia e os experimentos nao e também pelos padroes
de elevacao capturados anteriormente. No EX Popsr € EX Prrar as maiores velo-
cidades foram observadas na quebra da plataforma continental.

Nas analises de elevagao e velocidade da superficie dos experimentos hidro-
dinamicos notou-se também uma fei¢ao ciclonica entre 20°S e 22°S e a leste de 36°W,

ou seja, uma area aproximadamente circular com menor elevagao da superficie do
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mar no centro. Essa circulacdo nao é observada na bibliografia e em dados remo-
tos, logo podendo ser um sinal puramente numérico, provavelmente associado ao

contorno, mas que nao comprometeu as demais analises
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Figura 23: Velocidade (cores) e direcao (vetores) médias das correntes superficiais
para 0 EX Porsg (a - 06/1982 a 05/1983), 0 EX Pgrar (b - 06/1982 a 05/1983) e
a CLIMCMEMS (C - 2007 a 2017)

Durante o verao, inverno e primavera, observou-se a intensificagao das cor-
rentes superficiais nos experimentos hidrodinamicos, com o verao apresentando os

maiores valores (Figura
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Figura 24: Velocidade (cores) e diregao (vetores) sazonais das correntes superficiais
para 0 EX Popsr (a, b, ¢, d-06/1982 a 05/1983) e 0 EX Prray (e, f, g, h - 06/1982
a 05/1983).

As diferencas entre os experimentos hidrodinamicos ficaram mais claras
através da analise da diferenca entre os campos. Na maior parte do tempo a elevagao
da superficie do mar apresentou pequenas anomalias (Figura ) A diferenca de
velocidade também apresentou setores com valores positivos e negativos lado a lado,
em especial nas areas de maiores velocidades médias, ou seja, na quebra de plata-
forma, sugerindo assim que a diferenca relacionada a essa variavel entre os experi-
mentos ocorre de forma mais importante pelo deslocamento lateral da CB (Figura
25b). Essa caracteristica também foi percebida nas diregoes das correntes, uma

vez que as dreas de maiores velocidades apresentavam elevada concordancia (Figura

2.
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Figura 25: Diferenca da elevacao (a) e da velocidade (b) da superficie do mar entre
0 EXPopsr e 0 EXPrrar (06/1982 a 05/1983) e suas diregoes de correntes na
superficie do mar (c¢). Anomalias positivas (negativas) em (a) e (b) indicam maiores
valores da varidavel em questao no EX Porsg (EX Pgrap)-

Sazonalmente nao foram observadas alteragoes nos padroes de diferenca, mas
sim a intensificacao de caracteristicas capturadas nas analises médias dos dois expe-
rimentos (Figura . Ao analisar a diferenca da velocidade em superficie também
ficou mais claro o padrao de deslocamento lateral das correntes, como observado no
inverno, entre 22°S e 24°S, onde a corrente é caracterizada mais proxima da costa
no KX Pgrar e mais afastada no EX Popgg. Isso também foi percebido no outono,
porém de forma inversa, com a corrente no EX Pgra; em posicao mais externa no

talude e mais interna no £X Porgg.
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Figura 26: Diferenga sazonal da elevacao (a, b, ¢, d) e da velocidade (e, f, g, h) da
superficie do mar entre 0 EX Popsr € 0 EX Pprar (06/1982 a 05/1983). Anomalias
positivas (negativas) indicam maiores valores absolutos da varidvel em questdo no
EXPorsr (EX Pgrar).

Ja através das analises verticais, a CB, nos dois experimentos, foi represen-
tada, em média, com seu ntcleo proximo da isébata de 200 m e se estendendo em
profundidade até 300 m no EX Porgr e 250 m no EX Pgra; (Figuras e). O
primeiro também caracterizou-a com velocidades méaximas mais intensas que o se-
gundo, respectivamente, 0,8 m.s~! e 0,6 m.s~!. Comparando esses resultados aos da
CLIMcyeyms (Figura ), notou-se o posicionamento mais offshore da CB nos re-
sultados do EX Popsr € do EX Prrar. Mesmo com essa variacao, que tende a estar
associada aos diferentes periodos de abrangeéncia das simulagoes e da climatologia,
houve similaridade no padrao geral da circulagao na regiao.

A variabilidade da componente meridional da velocidade para o EX Popgr e
EX Pgrar também foi bastante similar, com os maiores valores localizados no eixo
central da CB, em especial em seu nucleo (Figuras e 2Tk). Verticalmente, as
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maiores variabilidades atingiram regioes mais profundas no EX Porgg, porém foram

lateralmente mais amplas no FX Pgras, assim como representado nas velocidades

médias (Figuras e[27p).
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Figura 27: Média (a, b, c¢) e desvio padrao (d, e, f) da componente meridional da
velocidade, em 22°S; para o EX Popsr (a, d - 06/1982 a 05/1983), o EX Pgra; (b,
e - 06/1982 a 05/1983) e a CLIMcygms (¢, f- 2007 a 2016). Valores negativos
(positivos) da média correspondem a fluxos para sul (norte). As linhas verticais
tracejadas representam os trés limites offshore utilizados para o calculo do transporte
de volume da CB apresentados da Tabela[3](39,5°W, 39,3°W e 39°W) e a linha sélida
representa a base da ACAS.

Também foi possivel notar uma sazonalidade bem marcada nos resultados,
porém com variagoes assincronas entre experimentos (Figura . O EXPersr
apresentou a CB mais intensa que a média nas estagoes do inverno, primavera e
outono, enquanto no EX Prray essa caracteristica foi observada no inverno e verao.
O outono para o EX Pgra; apresentou caracteristicas similares as médias. Ja o

verao e a primavera foram estagoes de enfraquecimento da CB, respectivamente, no
EXFPcrsr € EXPprar.
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Figura 28: Componente meridional sazonal da velocidade, em 22°S, para o
EXPcpsr (a, ¢, e, g - 06/1982 a 05/1983) e o EX Prras (b, d, f, h - 06/1982
a 05/1983). Valores negativos (positivos) correspondem a fluxos para sul (norte).
As linhas verticais tracejadas representam os trés limites offshore utilizados para o
calculo do transporte de volume da CB apresentados da Tabela (39,5°W, 39,3°W
e 39°W) e a linha sélida representa a base da ACAS.

Assim como na andlise média (Figura , sazonalmente foi possivel perce-
ber nao s6 diferencas nas estruturas vertical e de velocidades da CB, mas também
mudancas na estrutura lateral, ou seja, no posicionamento mais interno ou externo
de seu nicleo em relacdo a quebra da plataforma continental (Figura . Esse
padrao também pode ser capturado através das andlises superficiais de velocidade
(Figura . Por isso, foi avaliado como diferentes limites laterais da CB poderiam
influenciar no calculo de seu transporte de volume. Assim, observou-se que os dois
experimentos hidrodinamicos representaram de forma semelhante a CB, visto que
o mesmo volume médio transportado por esta corrente foi observado entre 40,5°W
e 39°W nos dois experimentos (Tabela [3)), mas que as principais diferengas decor-
rem das diferentes posicoes em esse fluxo foi representado, nesse caso em areas mais

externas da plataforma continental no EX Pgras € internas no EX Popgg.



Tabela 3: Média e desvio padrao do transporte de volume (Sv) da Corrente do
Brasil, em 22°S; da is6bata de 50 metros (40,5°W) aos diferentes limites offshore
listados para o0 EX Popsg e para o EX Pgray, entre 06/1982 e 05/1983.

Limite Offshore FEXPcpsrg FEXPgrar Diferenca

39,5°W 53+24 -43+28 232%
39,3°W 62426 -55+33 12,7%
39°W 72426 72437 0%

De maneira a capturar toda a estrutura da CB nos dois experimentos hi-
drodinamicos, definiu-se como limite externo, para o calculo da série temporal de
transporte de volume, a longitude de 39°W. Com isso, foi possivel notar grande
variagdo da intensidade da CB ao longo do ano (Figura [29)), mas assim como na
analise sazonal da componente meridional da velocidade (Figura , essa variacao
nao ocorreu em fase entre o EX Popsg € 0 EX Prra;. Entretanto, houve grande
concordancia entre seus valores maximos e minimos e, especialmente, médios, que
foram de 7,2 Sv.
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Figura 29: Média moével de 30 dias do transporte de volume da CB, em 22°S, entre
40,5°W (isébata de 50 m) e 39°W para o EX Porsg (linha sélida) e o EX Pgras
(linha tracejada), entre 06/1982 a 05/1983. A legenda apresenta os valores médios
e do desvio padrao da série temporal diaria, sem levar em consideragao a média
movel.
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Capitulo 7

Discussao

Como descrito nas secoes e o CFSR e o ERAI caracterizaram
de forma similar e coerente a margem continental leste/sudeste brasileira quanto
estado real da atmosfera em superficie (e.g. [CASTELAO e BARTH]| 2006; MAZ-
ZINI e BARTH| 2013), demonstrando um gradiente energético de sul para norte,
que pode ser visto através das andlises de EC (Figuras e ) Assim como
observado por RODRIGUES et al.|(2007) e MAZZINI e BARTH) (2013)), a regiao foi
caracterizada majoritariamente por ROT positivo, com excegao da regiao costeira
entre o norte de Sdo Paulo e o centro do Espirito Santo (Figuras e ) Esse
padrao de ROT negativo é um dos mecanismos que permite o desenvolvimento da
ressurgéncia costeira observada nas imediagoes de Cabo Frio (RJ - CALADO et al.,
2010; CASTELAO e BARTH, 2006 MAZZINI e BARTH, [2013), area onde também
foram obtidas as maiores variabilidades de EC e ROT (Figuras [L0p, [L0k, e[l7d).

Quando comparadas entre si, ficou clara a maior energia existente no CFSR
sobre a superficie do mar (Figura[l2h), seja espacial (Figura[12b) ou temporalmente
(Figura [12¢), como observado por STOPA e CHEUNG (2014)) para a costa Norte
Americana e por LAVIDAS et al.| (2017)) para a costa da Escécia. De maneira geral,
entre 1979 e 2010, essa reandlise foi 13% mais energética que o ERAI. Sugere-se
que esse padrao esteja associado as diferentes resolucoes horizontais dos produtos,
0,31° (~ 38 km) no CFSR e 0,70° (=~ 79 km) no ERAI, resultando na distinta repre-
sentacao de fenomenos atmosféricos, em especial os de menor escala, possivelmente
subestimados pelo produto menos resoluto. E mesmo havendo a degradacao espacial
do CFSR antes das andlises, tais diferencas tendem a ser mantidas, mesmo que em
menores intensidades.

Em analises mais especificas, a comparacao espacial entre os produtos de-
monstrou um persistente dominio de diferencas negativas de EC nas regioes costei-
ras (Figuras e[L3)). Sugere-se que essa caracterfstica também esteja relacionada
as diferentes resolucoes espaciais dos produtos, visto que a linha de costa no CFSR
é representada de forma mais definida (CARVALHO et al) 2014b). Assim, areas
caracterizadas como continente em sua grade poderiam ser tratadas como oceano no
ERAI o que impactaria diretamente na rugosidade da superficie do modelo, dissi-

pando energia dos ventos sobre o continente e assim causando as diferencas negativas
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observadas (Figuras e[13).

Em relagao as analises temporais, notou-se equilibrio do ROT entre CFSR e
ERAI, com alternancia entre diferencas positivos e negativos (Figura ) Porém,
para a EC houve um amplo dominio dos valores positivos ao longo de todo o periodo
avaliado (Figura[l2f). Essas diferengas, entretanto, diminufram de intensidade com
o passar do tempo para os dois parametros, em especial na ultima década, de forma
que as taxas de superestimacao da EC e do ROT do CFSR em relagao ao ERAI
reduziram de, respectivamente, 13% e 12% (periodo total - 1979 e 2010) para 5% e
7% (perfodo de comparacao com os dados do ASCAT - maio de 2007 e dezembro
de 2010). Essa diminuicdo provavelmente estd associada a maior disponibilidade
de observagoes (Figura , fator que beneficiaria as simulagoes no hemisfério sul
(BENGTSSON et al., 2007).

Em comparacao aos dados remotos do ASCAT, as duas reandlises supe-
restimaram a EC, sendo o CFSR, em média, 8% mais energético e o ERAI 2%.
Esse padrao também se refletiu no ROT, onde o CFSR, ERAI e ASCAT apresen-
taram médias, respectivamente, de 0,29 x 107" N.m™3, 0,27 x 107"N.m~3 e 0,14
x 107"N.m=3. |[CARVALHO et al| (2012) também observaram maiores velocida-
des dos ventos das reanalises ao forgcarem um modelo atmosférico para a Peninsula
Ibérica e compararem seus resultados a dados de boias. Ja espacialmente, as ava-
liagoes desses dois parametros atmosféricos seguiram as caracteristicas observadas
nas comparacoes entre as reanalises, ou seja, a area de estudo majoritariamente do-
minada por erros positivos, com partes da zona costeira possuindo valores negativos.
Entretanto, a superestimacao seguiu mais intensa para a EC do que para o ROT.

Essa maior energia existente nos resultados das reandlises, em parte, esta
relacionada ao mecanismo fisico de inferéncia dos ventos na superficie do mar pelos
escaterometros, que capturam as mudancas de rugosidade da superficie e as asso-
ciam a velocidade dos ventos nas primeiras camadas da atmosfera. Entretanto, na
presenca de correntes marinhas, essa rugosidade nao estaria relacionada, exclusiva-
mente, a intensidade do vento, mas sim a diferenca entre essa variavel e a velocidade
das correntes, ou seja, a intensidade efetiva (PLAGGE et al., 2012; ZHAI e GRE-
ATBATCH] 2007)). Porém, os resultados presentes nos modelos atmosféricos sao da
propria velocidade do vento, que na existéncia de correntes marinhas ¢ ligeiramente
diferente da velocidade efetiva. Por essas distingoes serem pequenas em relacao a
intensidade média dos ventos, em geral uma ordem de gradeza menor (ZHAI et al.|
2012), e dificeis de serem mensuradas, sao descartadas (PLAGGE et al.| 2012, [ZHAI
e GREATBATCH, 2007). Entretanto, na regiao equatorial, sobre as correntes de
contorno oeste e areas costeiras, a circulagao oceanica é mais intensa e induz a su-
perestimagcoes consideraveis (PLAGGE et al., 2012). Nesse sentido, |ZHAI e GRE-
ATBATCH) (2007)) observaram a redugao global de 17% do trabalho realizado pelo
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vento na superficie do mar quando consideradas as velocidades das correntes no
calculo da 7.

Em termos de erro, o ERAI continuou sendo o mais semelhante aos dados
de satélite, com RMSE de 1,49 m?2.s72 para a EC e 0,55 x 107" N.m ™3 para o ROT,
enquanto o CFSR apresentou 1,89 m2.572 e 0,57 x 107" N.m ™3, respectivamente.
Destaca-se que o fato dos RMSE do ROT serem maiores que as respectivas médias
desse parametro para as reanalises é uma consequencia das altas variabilidades do
ROT (CFSR = 1,54 x 107"N.m™3 ¢ ERAI = 1,37 x 107" N.m~?) e ndo uma possivel
falta de acuracia com os dados de satélite (Figura . Em relagao aos coeficientes
de correlacao, o ERAI apresentou 0,96 para a EC e 0,98 para o ROT e o CFSR
teve 0,91 e 0,90, respectivamente. Assim ficou claro que ambas as reandlises se
ajustaram satisfatoriamente aos dados do ASCAT. Porém, os melhores resultados
obtidos pelo ERAI podem, entre outros fatores, estar relacionado ao seu método de
assimilacao de dados mais robusto, o 4D-VAR, assim como sugerido por HODGES
et al| (2011); TABATA et al| (2011). Sua utilizagdo provavelmente compensaria
a menor disponibilidade de dados para o Atlantico Sul, enquanto para o CFSR, o
NCEP aplicou o método 3D-VAR e priorizou a evolucao dessa reandlise em relacao a
sua antecessora através da melhora de suas resolugoes espacial e temporal (KALNAY
et al. (1996; KANAMITSU et al., 2002; SAHA et al) |2010). Entretanto, sabendo
que as degradacoes das reanalises foram necesséarias para que as comparagoes fossem
fisicamente coerentes e que mesmo assim o CFSR apresentou altas correlagoes e
baixos erros aos dados do ASCAT), sua degradacao afetou sua principal vantagem,
caracteristica comprovada por CARVALHO et al.|(2014b]) em comparacao a outras
modelagens e dados de satélite.

Assim, de acordo com as evidéncias apresentadas e estudos pretéritos, sugere-
se que o ERAI seria mais realista em dreas menos amostradas, reconhecidamente o
hemisfério sul, devido ao seu sistema de assimilacao de dados mais robusto, enquanto
o CFSR tenderia a levar vantagem em avaliagoes de escalas espaciais reduzidas e es-
tudos de circulagoes locais, em razao de suas melhores resolugoes espacial e temporal
que possuem, por exemplo, maior capacidade de capturar influéncias topograficas
(CARVALHO et al., 2014b)). Essa tendéncia veio sendo confirmada em estudos para
todo o planeta, como para comparagoes das reanalises a dados in situ pontuais,
como boias meteoceanograficas, onde o CFSR apresentou melhores correlagoes (e.g.
ALVAREZ et al.,2014;\ CARVALHO et al} 2014b), enquanto o ERAI teve vantagem
quando aplicado como condigoes inicial e de contorno de modelos atmosféricos (e.g.
CARVALHO et al., 2012, [2014a)), por exemplo. Adicionalmente, recentes estudos
de modelagem de ondas (AKPINAR e PONCE DE LEON, [2016; [LAVIDAS et al.,
2017; STOPA e CHEUNG, 2014; VAN VLEDDER e AKPINAR/ 2015)) trouxeram

importantes compreensoes, como: (i) o CFSR tende a superestimar os ventos em su-
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perficie e apresenta maior variabilidade; (ii) os dados de vento do ERAI apresentam
menores erros e menor variabilidade; (iii) o CFSR apresenta melhor performance na
caracterizacao e modelagem de eventos extremos; (iv) o ERAI apresenta maior ho-
mogeneidade ao longo do tempo, sendo mais confiavel a modelagem de processos de
longo prazo, porém deve ser aplicado com cuidado na caracterizacao e modelagem
de eventos extremos; (v) os modelos de ondas sdo criticamente sensiveis & resolugao
espacial do forcante atmosférico e nem tanto a resolucao temporal, dando vantagem
ao CFSR.

Os experimentos hidrodinamicos conduzidos aqui e forcados na superficie por
essas reandlises representaram de forma satisfatéria a hidrodinamica da margem
continental leste/sudeste brasileira, inclusive as caracteristicas da CB em 22°S. As
diferengas observadas entre essas simulagdes e o CLIMcypus (Secao 6.2) eram
esperadas, em especial superestimagoes por parte do EX Popsr € EX Pgray, tendo
em vista que contemplaram o periodo de um ano (06/1982 a 05/1983), enquanto a
climatologia foi produzida através da média de resultados de dez anos (2007 a 2016).
Esse menor tempo de modelagem provavelmente possibilitou que sinais associados
a oscilagoes interanuais (e.g. |ASSAD et al. 2010; LUMPKIN e GARZOLIL [2011}
SCHMID e MAJUMDER] 2018)) tenham se destacado nos experimentos e fossem
menos representativos no CLIMcyems-

A elevacao da superficie do mar na area de estudo apresentou valores nega-
tivos na plataforma continental e maximos no oceano profundo (Figura [21), assim
como no estudo numérico de PEREIRA et al.| (2013). Os resultados do EX Porsr
e EXPgrar também se associaram aos dados de altimetria disponibilizados pelo
AVISO (www.aviso.oceanobs.com) apresentados por eles, em especial entre 20°S e
30°S, onde se observaram os maiores valores de elevacao nas trés simulagoes.

Através das analises de velocidade e direcao em superficie foi possivel de-
finir que as maiores intensidades de corrente nos experimentos hidrodinamicos
encontraram-se na quebra da plataforma, ou seja, associadas a CB, em especial
nas proximidades do Banco de Abrolhos (BA - 20°S) e Cabo Frio (RJ - 24°S - Figu-
ras e[23p), assim como observado por PEREIRA et al| (2013) e DA SILVEIRA
et al|(2000). Ja especificamente entre as latitudes de 23°S e 24,5°S, DA SILVEIRA
et al|(2004) obtiveram, através de experimentos numéricos, velocidades superficiais

ligeiramente maiores que 0,8 m.s™*

, assim como observado para a mesma regiao do
EXPorsr € do EX Pgrar. Vale ressaltar que esses resultados foram referentes a
meses de verao e inverno, demonstrando a paridade energética entre essas estagoes
do ano nessa regiao, corroborando os resultados apresentados nas Figuras 24h, 24,
24k e 24g.

Quando comparados entre si, os resultados em superficie do FX Popgr e do

EX Pgray tiveram grande concordancia, em especial no que tange a circulacao de
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larga escala, a CB, pois foi percebida maior correspondéncia das andlises na quebra
da plataforma continental entre os experimentos. Assim, sugere-se que essa feicao,
em média, sofreu menor influéncia dos forgantes atmosféricos do que o restante do
dominio, visto contrastes mais elevados nas demais areas.

J& sazonalmente foi possivel notar maiores diferengas, como estruturas para-
lelas de anomalia de velocidade com sinais contrarios na quebra da plataforma con-
tinental (Figura . Essas feicoes apontaram que os experimentos hidrodinamicos
simularam a CB com seu nicleo em superficie deslocado ao longo do ano, como, por
exemplo, entre 22°S e 24°S no inverno, onde o £ X Popggr caracterizou-o em posi¢ao
offshore ao EX Pgrar (Figura 26).

Tais diferencas suavizadas nas analises médias de superficie e melhor carac-
terizadas sazonalmente, também se estenderam a estrutura vertical da CB, visto
que seu transporte de volume na secao de 22°S para trés limites externos diferentes
(Tabela |3) apresentou variagao de 23,2%. Tal alteragao se deu exclusivamente pela
modificagao de 0,5° de longitude.

Ao comparar a estrutura vertical de velocidades nessa secao entre experi-
mentos e climatologia notou-se certas diferencas, porém com o mesmo padrao geral
(Figura . A velocidade méxima da CB chegou a 0,8 m.s™! no EX Porgr e 0,6
m.s~! no EX Pgras, a profundidade de seu ntcleo foi, respectivamente, 300 m e
250 m e a base da ACAS variou de 300 m a 450 m. Esses valores acompanharam
os apresentados em diversos outros estudos (e.g. |[LIMA et all [2016; PEREIRA
et al., 2013, [2014)), como, por exemplo, ROCHA et al.| (2014) que caracterizaram a
estrutura vertical da CB através de dados hidrogréficos para 22,7°S e obtiveram ve-
locidade geostréfica maxima de 0,5 m.s~! e nivel de movimento nao referenciado em
torno de 300 m. Sabendo que a velocidade geostréfica subestima a velocidade total
e que o nivel isopicnal estabelecido nesse estudo foi menos denso (26,5 kg.m =3 x 26,8
kg.m™3) e, consequentemente, mais raso, comprovou-se a relevancia dos resultados
simulados.

Sazonalmente, os experimentos nao se diferenciaram muito do respectivo
padrao médio, entretanto as variagoes nao ocorreram de maneira correlata entre
eles. Tanto o EX Popsr como o EX Pgrar apresentaram estruturas verticais de
velocidade similares ou mais intensas que a média em trés estacoes, sendo elas o
inverno, primavera e outono para o primeiro e primavera, verao e outono para o
segundo (Figura . Consequentemente, esse padrao de nao correlagao se refletiu
nas séries temporais de transporte de volume da CB (Figura . Essa analise mos-
trou que os valores méaximos foram em torno de -12 Sv, os minimos, préximos de -1
Sv e as médias e desvios padroes foram -7,2 + 2,6 Sv (EX Popsg) € -7,2 £ 3,7 SV
(EX Pgpar).

As estimativas desse parametro na literatura sao em um grande espectro de
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valores (DA SILVEIRA et al., 2000; LIMA et al., 2016; SCHMID e MAJUMDER)|
, devido principalmente a aplicacdo de diferentes metodologias de calculo (Ta-
bela 1 de DA SILVEIRA et al., 2000 e Figura 1 de SCHMID e MAJUMDER), 2018]).
Isso ficou claro através da andlise dos transportes de volume, entre 22°S e 23°S,
para alguns estudos recentes, como: PEREIRA et al|(2013) que obtiveram -5,27 +
1,58 Sv, ROCHA et al|(2014) que obtiveram 4,87 Sv, PEREIRA et al| (2014) que
obtiveram 2,99 Sv, [LIMA et al| (2016)) que através de diferentes métodos obtiveram
-2,0 £ 4,2 Sv, -7,6 £ 4,3 Sve-29 + 3,6 Sv e TOSTE et al|(2017) que obtiveram

-4,76 £+ 3,51 Sv e -4,48 4+ 2,62. Dessa forma constata-se a coeréncia dos resultados

calculados para o EX Popsg € EX Pgrag.

Porém, mesmo que as estimativas médias de transporte de volume da CB
sejam coerentes a literatura, sua variagao ao longo do ano nao apresentou o padrao
climatolégico esperado, ou seja, de maximos fluxos no verao e minimos no inverno
(e.g. DA SILVEIRA| 2007; PEREIRA et al., 2013| [2014; RODRIGUES et al., 2007
SCHMID e MAJUMDER], 2018; TOSTE et al. 2017). RODRIGUES et al. (2007)
e TOSTE et al|(2017) demonstraram que o transporte de volume da CB responde

ao posicionamento da bifurca¢do da CSE, aumentando (diminuindo) quanto mais
ao norte (sul) essa feicdo estiver. A bifurcacdo da CSE, por sua vez, é a resposta
do balanco das influéncias local e remota da circulacao atmosférica em toda a ba-
cia oceanica do Atlantico Sul, em especial, do ROT (RODRIGUES et al., 2007).

Assim, analisar nos experimentos hidrodinamicos a variabilidade dessa feicao que

da origem a CB seria um dos caminhos para entender a sua sazonalidade fora do

esperado. Entretanto, assim como TOSTE et al| (2017) em sua grade que tinha

12°S como posicao mais ao norte, nao foi possivel avaliar a bifurcacao da CSE em
superficie, visto que a area do presente estudo estendeu-se até 15°S, latitude entre
sua méaxima e minima posi¢oes anuais (AMORIM et al) 2012; PEREIRA et al.
2014, RODRIGUES et al., 2007; TOSTE et al., 2017).

Como a bifurca¢ao da CSE se encontra mais ao norte (sul) em perfodos de

maiores (menores) ROT, buscou-se avalig-lo para que de forma indireta fosse possivel
associar a posi¢do da CSE ao transporte de volume da CB (RODRIGUES et al.|
2007)). Entretanto, de acordo com os resultados de RODRIGUES et al| (2007), a

regiao modelada nao contempla as areas do Atlantico Sul de maior dominio sobre

a latitude da bifurcacao, que sao préximo a costa da Africa e na costa no nordeste
do Brasil, logo os forcantes atmosféricos aplicados na area desse estudo nao se cor-
relacionariam da forma esperada ao fluxo da CB, como pode ser visto na Figura
BOh. Contudo, ao avaliar como a diferenga de transporte de volume entre os ex-
perimentos e a diferenca do ROT entre as reandlises variavam ao longo do tempo,
foi possivel capturar uma grande correlacdo entre elas (Figura ), indicando que,

nesse caso, mesmo o CFSR e o ERAI nao sendo os definidores da posicao da bi-
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furcacao, eles influenciam, parcialmente, o transporte de volume da CB. Com isso,
sugere-se que pela grade utilizada nos experimentos hidrodinamicos s6 contemplar
parte do Atlantico Sul, esse balanco entre influéncias atmosféricas local e remota
sobre a CB foi afetado, nao permitindo o completo entendimento da relacao entre o
CFSR e o ERAI com essa corrente de borda oeste.
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Figura 30: Média mével de 30 dias do transporte de volume da CB, em 22°S, para
o EXPcpsr (linha cheia preta) e o EX Pgrar (linha tracejada preta) e médias
mensais do somatoério do rotacional da tensao de cisalhamento do vento em toda
area de estudo para o CFSR (linha sélida cinza) e ERAI (linha tracejada cinza)
(a). Diferenca entre os transportes de volume da CB do painel superior (linha cheia
preta) e diferenca entre os somatdérios dos rotacionais da tensao de cisalhamento do
vento do painel superior (linha cheia cinza) (b).

Destaque-se que TOSTE et al.| (2017) observaram as correlagoes esperadas
entre o ROT e o transporte de volume da CB para uma grade similar a aplicada nesse
estudo, pois essa foi aninhada a uma grade de maior abrangéncia do Atlantico Sul e
as duas foram forcadas em superficie pelo mesmo produto atmosférico, permitindo a
completa captura do forcamento local e remoto sobre a circulagao oceanica de larga
escala.

De acordo com todo o exposto anteriormente, ficou nitida a perda de parte do
entendimento das consequéncias na caracterizacao da CB do forcamento de um mo-
delo hidrodinamico pelo CFSR e pelo ERAI para a margem continental leste /sudeste
brasileira. Entretanto, sugere-se que essa feicao oceanografica de larga escala nao se-
ria sub ou superestimada de maneira constante de acordo com o forgante atmosférico
escolhido, mas sim haveria uma variacao entre o experimento que a representaria de

forma mais energética ao longo do tempo. Isso é corroborado, pois, de acordo com
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a Figura [19h, o somatério para a area de estudo do ROT apresenta diferencas posi-
tivas e negativas ao longo de 31 anos, demonstrando que as reandlises se alternam
na maior energia desse parametro, nao havendo assim a capacidade de diferenciar
sistematicamente a caracterizagao da CB.

Todavia, destaque-se que essa é somente uma das implicagoes na caracte-
rizacao do estado dos oceanos da utilizacao de diferentes forcantes atmosféricos,
havendo ainda um grande leque de consequéncias a serem avaliadas, em especial no
Atlantico Sul, dentre as quais poderiam ser citadas o impacto sobre a modelagem
de dispersao 6leo, sobre a modelagem de ondas e na avaliacao de potenciais areas

de aproveitamento de energias renovaveis marinhas.
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Capitulo 8

Conclusoes

Na presente dissertacao foram realizadas simulacoes numéricas da hidro-
dindmica da margem continental leste/sudeste brasileira através de dois experi-
mentos forcados na superficie por diferentes reanalises atmosféricas globais, com
0 objetivo de avaliar a influéncia sobre a hidrodinamica superficial e a estrutura
vertical da CB em 22°S. Para essa modelagem foi utilizado o ROMS e como seus
forcantes atmosféricos as reandlises CFSR e ERAI. A representatividade dos resul-
tados atmosféricos para a area de estudo foi avaliada através da comparacao da EC
e ROT na superficie do mar com dados do sensor remoto ASCAT. Os resultados
hidrodinamicos de elevacao da superficie do mar, velocidade das correntes em su-
perficie, velocidade meridional na secao zonal de 22°S e o correspondente transporte
de volume da CB foram comparados a informagoes presentes na literatura.

Quando as reanalises foram comparadas entre si, ficou nitida a maior ener-
gia existente no CFSR em relagao ao ERAI, assim como observado por [STOPA e
CHEUNG] (2014) e |[LAVIDAS et al.| (2017). Esse padrao foi percebido nas anélises
espaciais e temporais, com a maior parte da area de estudo sendo representada
por diferencas positivas de EC e ROT, exceto algumas regioes costeiras. Sugeriu-se
entao que tanto a maior energia existente no CFSR, como as areas litoraneas com
diferenca negativa eram consequéncia das diferentes resolugoes espaciais dos produ-
tos. A primeira estaria associada a maior capacidade do CFSR em representar os
fenomenos meteorolégicos, em especial os de menor escala, visto que por serem espa-
cialmente menos amostrados pelo ERAI tenderiam a ser subestimados. A segunda
consequéncia estaria associada a melhor caracterizagao da linha de costa pelo CFSR
(CARVALHO et al., 2014b)). Assim, dreas definidas como continente em sua grade
poderiam ser tratadas como oceano no ERAI, o que impactaria diretamente na ru-
gosidade da superficie do modelo, dissipando energia dos ventos sobre o continente
e assim causando as diferengas negativas.

As avaliagOes temporais entre as reanalises demonstraram maior EC no CFSR
durante todo o periodo analisado, enquanto para o ROT houve maior equilibrio entre
diferencas positivas e negativas. Entretanto, essas discrepancias diminuiram com o
passar dos anos, em especial, na ultima década, passando de 13% a 5% para a EC

e de 12% a 7% no ROT. Essa diminuicao provavelmente estaria associada a maior
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disponibilidade de observagoes no hemisfério sul e, consequentemente, na area de
estudo, o que permitiria a melhor caracterizacao do estado da atmosfera por ambos
os produtos, dando menor relevancia as diferencas entre os sistemas de assimilagao.

As reanalises atmosféricas apresentaram satisfatérios resultados de correlacao
e erro aos dados remotos de EC e ROT, havendo porém a superestimativa do pri-
meiro parametro por parte do CFSR, em 8%, e do ERAI, em 2%. Entretanto esse
processo tende, em parte, a estar associado ao dado obtido pelos escaterometros,
sensor como o ASCAT, pois eles nao obtém a velocidade do vento propriamente
dita, variavel presente nos modelos, mas sim a velocidade efetiva do vento, ou seja,
a diferenca entre a velocidade superficial do oceano e a velocidade do vento logo
acima (PLAGGE et al., [2012; ZHAI e GREATBATCH, [2007)).

Mesmo as duas reandlises apresentando satisfatoria correlagao aos dados do
ASCAT, o ERAI foi o que apresentou os melhores resultados. Sugere-se que, entre
outros fatores, o mais avancado método de assimilacao de dados aplicado, o 4D-VAR,
tenha sido preponderante, assim como proposto em outros estudos (HODGES et al.,
2011; TABATA et al., 2011). A utilizagao desse método provavelmente compensou
a menor disponibilidade de dados para o Atlantico Sul, enquanto para o CFSR, o
NCEP aplicou o método 3D-VAR e priorizou a evolugao dessa reandlise em relagao a
sua antecessora através da melhora de suas resolugoes espacial e temporal (KALNAY
et all 1996; KANAMITSU et al., 2002; SAHA et al., 2010), porém ao degrada-
las para que as comparacoes desse estudo fossem possiveis, o CFSR foi afetado
negativamente.

Diversos outros estudos ja fizeram comparacoes entre essas duas reanalises
atmosféricas para diferentes regides do globo, varidveis e objetivos. Através dessa
literatura, foi possivel perceber que de modo geral o CFSR apresentou vantagem
ao ser utilizado em estudos que valorizavam suas maiores resolugoes espacial e tem-
poral, como na comparacao de seus resultados a dados pontuais, como boias me-
teoceanograficas e estagoes meteorologicas, ou em estudos de circulagoes locais. Ja
o ERALI se destacou em anélises que as resolugdes nao eram questoes centrais, por
exemplo, quando aplicado como condigao inicial e de contorno de modelos numéricos
e comparado a dados de satélite. Adicionalmente, recentes estudos de modelagem
de ondas (AKPINAR e PONCE DE LEON| 2016} [LAVIDAS et al., [2017; STOPA
e CHEUNG, 2014; VAN VLEDDER e AKPINAR] [2015) observaram que o CFSR
tende a superestimar os ventos em superficie, possui maior variabilidade e caracte-
riza melhor eventos extremos, enquanto o ERAI, de modo geral, se ajusta melhor
aos dados, possui menor variabilidade e maior consisténcia temporal.

Os resultados dos experimentos hidrodinamicos representaram adequada-
mente as caracteristicas de elevacao da superficie do mar e correntes superficiais

da margem continental leste/sudeste brasileira para o periodo analisado. Da mesma
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forma, a estrutura vertical de velocidade meridional nos primeiros 600 m da co-
luna d’dgua em 22°S teve grande correlacao a valores ja descritos para a regiao,
demonstrando assim a validade das simulagoes entre junho de 1982 e maio de 1983.

Comparativamente, os experimentos EX Popsr € EX Pgrar apresentaram
pequenas diferengas nos campos superficiais. A estrutura vertical da CB em 22°S,
por sua vez, foi ligeiramente mais energética no primeiro, demonstrando, em média,
velocidade maxima mais intensa em seu ntcleo e atingindo maiores profundidades,

L'e 300 m parao EX Popgr e 0,6 m.s™ e 250 m para o EX Ppra;. Sa-

sendo 0,8 m.s™
zonalmente esse padrao se repetiu, porém os experimentos demonstraram variagoes
fora de fase. Por sua vez, o EX Pgras retratou a CB em posicao mais offshore que
o EX Pcrgg, tanto que o transporte de volume entre 40,5°W e 39,5°W foi 23,2%
maior no EX Porgr, 12,7% maior considerando 39,3°W como limite externo e com
valores médios iguais até 39°W, sendo -7,2 Sv + 2.6 Sv para o EX Popsr € -7,2 +
3,7 Sv para o EX Pgray.

Como observado nas andlises sazonais, as séries temporais de transporte de
volume da CB para os dois experimentos oscilaram fora de fase e além disso nao
apresentaram o padrao climatolégico esperado, ou seja, maiores fluxos no verao e
menores no inverno. RODRIGUES et al.| (2007) e TOSTE et al| (2017) demonstra-
ram que o transporte de volume da CB responde ao posicionamento da bifurcagao
da CSE, aumentando (diminuindo) quanto mais ao norte (sul) essa feicao estiver.
Entretanto, nao foi possivel avaliar essa feicao em superficie, visto que a drea de
estudo se estendeu até 15°S, latitude entre sua maxima e minima posicoes anuais
(AMORIM et al., 2012; PEREIRA et al., 2014; RODRIGUES et al 2007; TOSTE
et al., 2017).

Entretanto, como a bifurcagao da CSE em superficie é basicamente controlada
pelo ROT, buscou-se avalid-lo para que de forma indireta fosse possivel associar o
transporte de volume da CB a CSE. Porém, como observado na Figura |30k, estas
variaveis nao apresentaram consistentes correlagoes. Contudo, ao avaliar como a
diferenca de transporte de volume entre os experimentos e a diferenca do ROT
entre as reandlises variavam ao longo do tempo, foi possivel capturar uma grande
correlagao entre elas (Figura ), indicando que, nesse caso, mesmo o CFSR e
o ERAI nao sendo os definidores da posigao da bifurcagao pela restrita drea de
modelagem, eles influenciam, parcialmente, o transporte de volume da CB. Com isso,
sugere-se que pela grade utilizada nos experimentos hidrodinamicos s contemplar
parte do Atlantico Sul, esse balanco entre influéncias atmosféricas local e remota
sobre a CB foi afetado, nao permitindo o completo entendimento da relagao entre o
CFSR e o ERAI com essa corrente de borda oeste.

Destaque-se que TOSTE et al.| (2017) observaram as correlagoes esperadas

entre o ROT e o transporte de volume da CB para uma grade similar a aplicada nesse
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estudo, pois essa foi aninhada a uma grade de maior abrangéncia do Atlantico Sul e
as duas foram forcadas em superficie pelo mesmo produto atmosférico, permitindo a
completa captura do forgamento local e remoto sobre a circulagao oceanica de larga
escala.

De acordo com todo o exposto, ficou nitida a perda de parte do entendi-
mento das consequéncias na caracterizagao da CB do for¢camento de um modelo
hidrodinamico pelo CFSR e pelo ERAI para a margem continental leste/sudeste
brasileira. Entretanto, sugere-se que essa feicao oceanografica de larga escala nao se-
ria sub ou superestimada de maneira constante de acordo com o forcante atmosférico
escolhido, mas sim haveria uma variacao entre o experimento que a representaria de
forma mais energética ao longo do tempo. Isso é corroborado, pois, de acordo com
a Figura [19h, o somatério para a area de estudo do ROT apresenta diferencas posi-
tivas e negativas ao longo de 31 anos, demonstrando que as reanélises se alternam
na maior energia desse parametro, nao havendo assim a capacidade de diferenciar
sistematicamente a caracterizagao da CB.

Todavia, destaque-se que essa é somente uma das implicagoes na caracte-
rizacao do estado dos oceanos da utilizagao de diferentes forcantes atmosféricos,
havendo ainda um grande leque de consequéncias a serem avaliadas, em especial no
Atlantico Sul, dentre as quais poderiam ser citadas o impacto sobre a modelagem
de dispersao 6leo, sobre a modelagem de ondas e na avaliacao de potenciais areas

de aproveitamento de energias renovaveis marinhas.
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Apendice A

What’s the difference between GF'S
and FNL?

Texto extraido na integra do blog do National Center for

Atmospheric  Research’s ~ (NCAR)  Research  Data  Archive — (RDA).

GFS stands for Global Forecast System, the current NOAA NCEP global
numerical weather prediction system. FNL refers to the “Final”analysis, though it
is now mainly referred to as the Global Data Assimilation System (GDAS) analysis.

FNL and GFS are related, yet different products from the same data as-
similation and forecast system. They share the same underlying model and data
assimilation techniques. They contain the same data sources—but there is a subtle
difference in the amount of “real” data assimilated into the initial conditions for GF'S
and FNL.

It takes time to run a global Numerical Weather Prediction-NWP model,
even with NCEP’s vast computational resources. Thus, they need to start GFS
early enough to get a forecast instead of a hindcast. FNL is the final analysis,
delayed a bit from GFS so that they can include all of the available observational
data. Typically, FNL ingests about 10% more observations than GFS. Even with
the late start, it is still available in time so that the 6-hour FNL-based forecast can
be used as the background field for the next GFS data assimilation cycle.

For instance, if you want balloon data from 00 Coordinated Universal Time-
UTC, you have to wait for the balloon to rise through the atmosphere. That can be
as much as 90 minutes for the large size balloons capable of reaching the stratosphere.
Then the balloon data needs to be relayed from locales around the world to NCEP
in Maryland, USA. If you want satellite data for 00 UTC, you have to wait for
the satellite to go over a ground station so it can download the data. The ground
station then relays the data via land or undersea cable (if it has one) or hopscotches
it through another (communication) satellite.

NCEP’s Current Status table shows the actual start and end times for each
analysis/forecast cycle initiated (based on a 30-day running average). The top of
the page provides useful links. The first table refers to the 00 UTC cycle. Note
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that the North American Mesoscale data dump and prep occurs just 75 minutes,
1:15 after the analysis time. This is possible because of the fast data links available
over North America. The global GFS data dump and prep starts at 2:47 due to the
longer data latency for more remote areas.

Data prep includes not just translation of the observations into the ingest
data format (Binary Universal Form for the Representation of meteorological data -
BUFR), but also quality control of the observations. Observations that are suspect
will be given a lower certainty or thrown out altogether.

An analysis is a gridded representation of the atmospheric state that incor-
porates the observations/measurements in a physically and statistically meaningful
way. They take into account the certainty in each observation. An analysis begins
with a “background”or first guess gridded representation of the atmosphere and
then adds the observations to nudge it towards the “true”state of the atmosphere.
The ingest process is repeated with the updated gridded fields over all the obser-
vations until a self-consistent grid (atmospheric state) is reached. Notice that the
GFS analysis takes about 20 minutes, about the same amount of time to run the
forecast model for 48 hours.

The GFS “deterministic”model with the best-fit (to the obs) analysis starts
at about 03:16 while the “ensemble”of GFS runs with slightly perturbed initial
conditions (analysis) starts at about 03:34. NCEP waits another three hours until
05:50 for more observations to trickle in to repeat the analysis. The second, “final”,
FNL analysis contains about 10% more observations than the GFS analysis—although
the exact percentage varies from day to day. The extra observations ensures the most
complete description of the true atmospheric state possible within the operational
constraints E] The “final”analysis, FNL, is also called GDAS, because it is an integral
part of the Global Data Assimilation System. The GDAS forecast, initialized off
the 00 UTC GDAS analysis, completes around 06:36 UTC. The forecast valid at
06:00 UTC is then ready for use as the “background”field for the next, 06 UTC,
data ingest cycle. (The 06 UTC North American Mesoscale cycle kicks off at 7:15
UTC.)

Forecasts contain the same parameters as analysis AND accumulated forecast
variables such as precipitation. Analysis files, if they contain the forecast-only fields,
set them to zero. For instance, both FNL and GFS files obtained directly from
NCEP, contain the categorical rain-CRAIN variable. But, in the FNL file, all of the
categorical rain fields will be zero.

In summary, the FNL analysis incorporates 10% more data than the GFS

by waiting for 3 hours longer for the data stragglers. GFS forecasts contain accu-

'Reanalyses, which do not have operational time constraints, may contain even more observa-
tions.
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mulated fields, such as precipitation, that are missing or set to zero in the analysis
fields. As an archive, the RDA is interested in offering the most realistic atmosphe-
ric analysis, not the timeliest one. Users shouldn’t come to an archive for timely
data—they should come for the most complete and accurate data possible. We only
archive the analysis FNL file-those that end in _00. The forecast ones end in _HH
for the number of hours from model initiation.

“Real-time”users can get the FNL analysis grids directly from NCEP’s
NOMADS server at, http://nomads.ncep.noaa.gov/pub/data/nccf/com/gfs/prod/
gdas.YYYYMMDD /gdasl.tHHz.pgrb2.1p00.f000 (Replace YYYY MM DD HH with
Year Month Day and Hour of the cycle of interest).

We rename the GDAS/FNL files to fnl_'YYYYMMDD _HH _00.grib2 and also
strip out the nonsensical forecast variables set to zero in the analysis files. The
NCAR RDA also archives GFS forecasts (ds084.1) for users who need the forecast
fields.
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Apendice B

Analysis, forecast, reanalysis—

what’s the difference?

Texto  extraido na  integra do blog do NCAR’s RDA.

This extends the discussion in What’s the difference between GFS and FNL?
(Apéndice [A)) Read that, and then come back. I'll wait.

From DEE et al| (2011)): “Reanalysis data provide a multivariate, spatially
complete, and coherent record of the global atmospheric circulation. Unlike archi-
ved weather analyses from operational forecasting systems, a reanalysis is produced
with a single version of a data assimilation system—including the forecast model
used—and is therefore not affected by changes in method.”

An analysis uses myriad observations at irregular geographic locations to
produce a representation of the atmospheric state (values of the set of atmospheric
parameters needed to specify the state) on a regular grid. Creators of analyses
use a complex toolset that includes statistical measures of both the variability of
the measurements and of the atmosphere itself (e.g. covariance matrices), physical
models of how the atmosphere behaves (e.g. geostrophic and hydrostatic balance),
and mathematical physics models (e.g. continuity equation). Teams of specialists
normally perform analyses over long periods of time. Of course, analysis procedures
also extend to the ocean domain.

Subtle differences distinguish analyses from each other; they may ingest diffe-
rent input data and may be “tuned” for different objectives. Which one is “better”
is often determined by the intended use. The RDA provides a variety of analyses
and reanalyses. We encourage users to try more than one and then report back to
us, which better met their objectives.

Physical forecast models propagate an atmospheric state forward in time.
In doing so, they can spatially fill in data from data-rich regions into data-sparse
regions. For instance, they can advect (blow) air masses downwind. In contrast, an
analysis can statistically spread an observation’s influence with Kriging or a relaxed
Gaussian fit—but the spread is usually isotropic in space. Ideally, your knowledge

of an atmospheric state should flow downwind, not upwind, and there are often
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different dynamical dimensions for the meridional and zonal directions.

A good physical forecast model also forms a “memory” of the measurement.
For instance, if you know the temperature, heat capacity of the air, and energy flux
at time t, then you can predict the temperature at time t+dt. Given the same
initial analysis fields as input, the output of the more skilled forecast model will
more closely resemble measurements of the atmospheric state at a future time. This
sounds very circular, because it is. That’s why it’s called an analysis-forecast cycle.

Physical models also spread information from observed variables to calculate
estimates of unobserved (derived) variables. For instance, it’s not possible to blanket
a wide area with rain gauges. However, physical models can calculate orographic rain
(when moist air masses are pushed uphill until the moisture precipitates out) using
upwind temperature, pressure, wind and relative humidity measurements along with
terrain elevation and land use from a database.

Analyses and forecasts share many of the same parameters in common. Howe-
ver, the overlap is not perfect. There is one very important difference. Analyses are
a snapshot in time. Forecasts can contain accumulated parameters such as rainfall
and heat flux over a time period. The FNL analysis (FNL files ending with _00)
starts out “dry”, with zero accumulated rainfall. As the GFS forecast model runs,
the amount of rain precipitated out of the atmosphere is collected and summed at
each time step. The GF'S forecast (FNL or GFS files ending with a number greater
than _00) will then contain non-zero accumulated rainfall fields.

Any changes in software for an operational analysis can result in spurious
signals or shifts. Operational systems’ software is frequently changed as they un-
cover bugs or biases and fix them; code segments are improved to better represent
atmospheric phenomena. The changes are usually not announced ahead of time.
The change log may be difficult for the non-expert user to decipher. Thus, operati-
onal analyses are not appropriate for compiling a long time series to study changes
over time, e.g. to look for climate signals.

Reanalyses are a special type of analysis done with a fixed software system.
Both the data assimilation and the forecast model software are “frozen” for the time
span of a reanalysis. This innoculates the output from changes in software. Both
analyses and reanalyses experience shifts due to changes in observation systems (e.g.
when a new satellite comes on-line or an old one is decommissioned). Researchers
using reanalysis time series should carefully check observed time shifts against dates
when the observation systems changed. Note that even in-situ station data may
experience shifts. For instance, a station may move away from urban encroachment
or receive a new instrument package.

After I've just told you a reanalysis is just a special type of analysis, you

may ask, “How come so many reanalyses contain rainfall parameters when analyses
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don’t?”. Preparers of reanalyses understand research needs. They often include the
accumulated rainfall from the forecast model (used to create the background field
for the next data assimilation cycle) as a field in the analysis.

A very good reference to learn more is DEE et al| (2011)
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Apeéendice C

Reanalises Atmosféricas Globais Existentes

Tabela 4: Reanélises atmosféricas globais modernas® de acordo com a geracio e as instituicoes que as produzem (o significado dos acrénimos
estao na Lista de Abreviaturas). *Estes produtos representam a segunda versao das reandlises de mesmo nome (Reandlise 1 (KALNAY et al.|
1996) e MERRA (RIENECKER et al.|[2011)) que foram substituidas por apresentarem inconsisténcias. **Em produgao, mas ja teve o periodo
a partir de 2008 lancado.

Geragao ECMWF NCEP JMA NASA

1o ERA-15 Reanalise 2* - -
(GIBSON et al] [1999) (KANAMITSU et ol 2002)

o ERA-40 T JRA-25 -
(UPPALA et al.| [2005) (ONOGI et al.| 2007)

. JRA-55
a ERA-Interim CFSR MERRA-2*
s (DEE et ol 2011) (SAHA et al] [2010) KE)HB&%AABQIEE t“é'l" 1235165:) (GELARO et al.| 2017)
ERA5**

4 (HENNERMANN e BERRISFORD) 2018)

LA primeira reandlise atmosférica foi produzida pelo First Global Atmospheric Research Program Global Experiment-FGGE (PLOSHAY et al.| 1992) no Geophysical
Fluid Dynamics Laboratory-GFDL, mas nao é citada por ter reanalisado um periodo muito curto (128 dias).

Tabela 5: Reandlises atmosféricas globais climaticas de acordo com a geragao e as institui¢oes que as produzem (o significado dos acronimos
estdo na Lista de Abreviaturas).

Geragao ECMWF NOAA
1o ERA-20C 20CR
(POLI et al.| 2016) (COMPO et al.| 2008)
9a CERA-20C 20CRv2

(LALOYAUX et al.|{[2016) (COMPO et al.| 2011)



Apeéendice D

Consideracoes acerca da Energia
Cinética e Tensao de Cisalhamento
do Vento

Como tratado na secao [5.1, as andlises preliminares avaliaram o vento em
superficie do CFSR e ERAI afim de subsidiar os resultados principais deste estudo.
Neste contexto, 7 (equagao @ controla parte da hidrodinamica do oceano supe-
rior, entretanto, para o seu calculo, além de Uy, seriam necessérias informacoes das
correntes oceanicas superficiais (Ug), da densidade do ar (p,) e do coeficiente de
arrasto (Cp). Sendo que Ug, por serem até duas ordens de gradeza menos intensas
que Ujp, sdo desconsideradas na grande parte dos estudos (equagao . Nesta mesma
proporcao e também para fins de simplificagao matematica, p, e Cp sao tratados
como constantes, independente das condi¢oes de mar e atmosféricas das areas de
estudo. Tais artificios matematicos incluem incertezas aos calculos de 7 que nao
estao diretamente ligados a capacidade dos produtos representarem a circulagao
atmosférica. Desta forma, optou-se por avaliar as reanalises em relacao a energia
cinética do vento, que estd relacionada a 7, em especial se for calculada em fungao
de uma massa unitaria (EC - equagao [§)), consideragdo também comum na biblio-
grafia. Assim, mesmo que fisicamente o parametro 7 seja o que melhor representa a
transferéncia de energia da atmosfera para o oceano, as aproximagoes praticadas e
descritas acima permitem que o parametro EC passe, matematicamente, a ser pro-
porcional a este, visto que a relacao entre eles fica ponderada exclusivamente por

trés constantes (2, p, e Cp) (equagao ).

7 = pa.Cp.(Urg — Us)? (6)
T = pa.CD.(Ulo)Q (7)

_ (Uw)?
EC == (8)
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T =2.p,.Cp.EC 9)

De maneira mais aplicada ao objetivo do estudo, ou seja, o forcamento super-
ficial de um modelo hidrodinamico e a comparacao entre os produtos atmosféricos
selecionados, haveria a possibilidade de se obter 7 diretamente das reandlises. Isso,
entretanto, levaria a discussao sobre a forma de cédlculo deste parametro por cada
produto e se essa possivel diferenca influenciaria na representatividade dos resul-
tados, necessitando de avaliagoes mais aprofundadas e cada vez mais distantes do
objetivo central. Por este motivo, optou-se pela obtencao das variaveis mais primi-

tivas, as componentes da velocidade do vento.
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