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RESUMO

A Plataforma Continental Sul Brasileira (PCSB) é considerada uma importante regido do
litoral do Brasil, suas massas d’agua e¢ os processos dindmicos apresentam um
comportamento sazonal que imprime fortes efeitos no ecossistema costeiro. Com objetivo
de caracterizar a Frente Subtropical de Plataforma (FSTP) e seu impacto na atmosfera, o
presente trabalho utilizou o modelo acoplado oceano-atmosfera COAWST (Coupled
Ocean-Atmosphere-Wave-Sediment Transport) para estudar, na regido da PCSB, a
distribui¢do das massas d’agua e a variabilidade oceanica durante o ano de 2012. Assim
como, o acoplamento oceano-atmosfera durante 10 dias do més de junho de 2012,
coincidentes com a realizagdo do cruzeiro oceanografico ACEx/SIMTECO. Os resultados
de ambos os periodos de estudo foram comparados com observacGes histdricas, com
dados coletados in situ pelo cruzeiro ACEX/SIMTECO e com dados de satélite. Os
resultados indicam que essa componente foi capaz de reproduzir as principais
caracteristicas termohalinas e a sazonalidade das dguas que dominam a PCSB. A mistura
entre as aguas de plataforma subtropicais e subantarticas que ocorre na FSTP, apresentou
uma clara mudanca sazonal em seu volume. Como consequéncia da mistura e da oscilacdo
sazonal de posicdo da FSTP, a estabilidade da coluna d"agua dentro da PCSB também
muda sazonalmente. Os valores de temperatura da superficie do mar (TSM) e altura da
superficie do mar mostraram valores sazonais de REQM inferiores a 2°C e um skill médio
superior a 0,75. Valores de velocidade sobre a plataforma para a Corrente Costeira do
Brasil (CCB) chegam 0,6 (m.s™?), enquanto o transporte para a Corrente do Brasil (CB) e
CCB foram de -7 a-44 Sv e -0,3 a 0,3 Sv, respectivamente. Os mapas sazonais de energia
cinética média e energia cinética turbulenta representam o comportamento ja conhecido
da CB e ressaltam a importancia do fluxo costeiro médio ao largo da costa da Argentina
ao longo do ano. A comparacdo dos dados do modelo atmosférico, rodado no modo
acoplado do COAWST, com dados observacionais indicam um satisfatério desempenho
do modelo em representar as variaveis temperatura potencial, umidade relativa e
especifica, assim como os campos de vento na superficie do mar. O médulo atmosférico
do COAWST foi também capaz de representar as variacdes da camada limite atmosférica
marinha (CLAM), mesmo em condic@es sinoticas pré e pos-frontais como as observadas
durante a realizacdo do cruzeiro ACEX/SIMTECO. O presente trabalho apresenta, pela
primeira vez para a regido de estudo, resultados que demonstram a robustez do modelo
regional COAWST em descrever o comportamento sinético da atmosfera frente aos
gradientes de TSM na regido da PCSB. E oferece novos subsidios para o estudo do
comportamento do sistema acoplado oceano-atmosfera nesta importante regido da costa
brasileira.

Palavras-chave: Interacdo oceano-atmosfera, Modelagem regional acoplada,
Oceanografia costeira, Plataforma continental sul brasileira, Frente subtropical de
plataforma.



ABSTRACT

The South Brazilian Continental Shelf (SBCS) is considered an important region of
Brazilian coast, their water masses and the dynamic processes present a seasonal behavior
that has strong effects on the coastal ecosystem. In order to characterize the Subtropical
Shelf Front (STSF) and its impact on the atmosphere, this work used the ocean-
atmosphere coupled model COAWST (Coupled Ocean-Atmosphere-Wave-Sediment
Transport) to study, in the SBCS region, the distribution of water massas and ocean
variability during the year 2012. As well, the ocean-atmosphere coupling during 10 days
of June 2012, coinciding with the ACEx/SIMTECO oceanographic cruise. The results of
both study periods were compared with historical observations, data collected in situ by
the ACEX/SIMTECO cruise and satellite data. The results indicate that this component
was capable of reproducing the main thermohaline characteristics and the seasonality of
dominant waters of the SBCS. The mixture between subtropical and subantarctic shelf
waters that occurs in the STSF, showed a clear seasonal change in its volume. As
consequence of mixing and seasonal STSF oscillation, the stability of the water column
within the SBCS also changes seasonally. The values of sea surface temperature (SST)
and sea surface height showed seasonal RMSE values below 2 °C and an average skill
greater than 0,75. Velocity values on the shef for Brazilian Coastal Current (BCC) reach
0,6 (ms-1), while transport to Brazil Current (BC) and BCC were -7 to -44 Sv and -0, 3
to 0.3 Sv, respectively. The seasonal maps of medium kinetic energy and turbulent kinetic
energy represent the behavior of the BC and highlight the importance of the average
coastal flow off the coast of Argentina during the year. The comparison of data from the
atmospheric model, run in coupled mode of COAWST, with observational data indicates
a satisfactory performance of the model in representing the variables potential
temperature, relative and specific humidity, as well as the wind fields at the surface of the
sea. The atmospheric module of COAWST was able to represent the variations of marine
atmospheric boundary layer (MABL), even in pré and post-frontal synoptic conditions
such as those observed during the ACEX/SIMTECO cruise. The present work presents,
for the first time in this region, results that demonstrate the robustness of the COAWST
regional model in describing the synoptic behavior of the atmosphere in front of SST
gradients in the SBCS region. And offers new subsidies for the study of the behavior of
the ocean-atmosphere coupled system in this important region of the Brazilian coast.

Key-words: Ocean-atmosphere interaction, Coupled regional modeling, Coastal
Oceanography, Southern brazilian continental shelf, Subtropical shelf front.
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1. INTRODUCAO

A plataforma continental sul brasileira é considerada uma das mais importantes e
produtivas areas de pesca do Brasil [Haimovici, 1997]. Nela sdo capturadas algumas das
principais espécies de interesse comercial como a pescada Cynoscion guatucupa, corvina
Micropogonias furnieri, castanha Umbrina canosai, merluza Merluccius hubbsi, anchova
Pomatomus saltatrix e Engraulis [Krug & Haimovici, 1991] e a sardinha brasileira
Sardinella brasiliensis que é considerada a espécie mais abundante nas aguas ao sul do

Brasil.

Ecologicamente, a abundancia de espécies pesqueiras na regido se deve a entrada
de aguas mais frias oriundas da Corrente da Patagdnia (CP), Corrente das Malvinas (CM)
e 0 aporte de nutrientes terrigenos das descargas do Rio da Prata e Lagoa dos Patos, que
possibilitam uma maior produtividade priméria e consequentemente um maior nimero de
espécies de interesse pesqueiro/comercial [Haimovici, 1997]. Este sistema produtivo
pesqueiro impulsiona a economia litordnea da regido e serve de base para o
desenvolvimento de alguns municipios como Rio Grande/Tramandai — RS e
Itajai/Navegantes — SC. Logo, o desenvolvimento de ferramentas que simulem com
eficaicia a dindmica oceanica desta regido, podera aprimorar ainda mais o
desenvolvimento de novos estudos de caracterizacao trofica e ecoldgica desta area em

especial.

A costa sul brasileira é descrita na literatura como a faixa litordnea que vai do
Cabo de Santa Marta Grande até a barra do Chui, caracterizada por uma morfologia de
fundo bastante regular e uma plataforma continental longa com baixo grau de declividade
(Figura 1). Na regido do Cabo de Santa Marta Grande a plataforma continental atinge
cerca de 110 km de comprimento, mais ao sul na regido de Tramandai ela sofre um
alargamento para um méaximo de 140 km, chegando a 170 km na barra de Rio Grande e
terminando com 140 km em frente ao Arroio Chui [Haimovici et al., 2008]. As isdbatas
sdo, em geral, paralelas a costa e a quebra de plataforma, geralmente entre 160 e 190 m,
estabelece uma passagem suave entre a plataforma e o talude superior com gradiente
pouco acentuado, de cerca de 20 m/km ou 1° [Zenbruscki et al.,1972; Haimovici et al.,
2008]. Fora do Brasil, aguas do litoral ao norte de 41°S, estdo fortemente influenciadas

pela pluma do Rio da Prata e seu perfil sazonal. Esta regido apresenta, dentro da area de



estudo, a maior largura da plataforma continental, cerca de 450 km de extensdo. Sua
reducdo € gradativa a medida que nos aproximamos da barra do Chui, apesar de sua

declividade manter-se muito similar a do litoral sul brasileiro.
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Figura 1 — Caracterizacdo plataforma continental no oceano atlantico sudoeste através do
mapa batimétrico de fundo, descrito em metros, extraido do sistema ETOPO2v2 (2-
Minute Gridded Global Relief Data).

Ao longo da Plataforma Continental Sul Brasileira (PCSB) existem duas massas
d'agua predominantes: a Agua Subantartica de Plataforma (ASAP), fria e de baixa
salinidade, e a Agua Subtropical de Plataforma (ASTP), quente e salina. Formadas a partir
da plataforma continental patag6nica e através da penetracdo lateral das aguas tropicais
da Corrente do Brasil (CB) sobre a plataforma, respectivamente. Responsavel pela
reducdo da salinidade e o intenso aporte de sedimentos terrigenos sobre a plataforma, os
sistemas Prata e Patos/Mirim possuem papel importante na dindmica desta regido. Com
descargas aproximadas de 24.000 e 2.000 m3/s [Matano et al., 2014], respectivamente, a
posicdo, profundidade e extensdo destas plumas varia sazonalmente com o regime de

chuvas e ventos [Mdller et al., 2008].



A escassa disponibilidade de dados e a logistica necessaria para caracterizar este
ambiente com dados coletados in situ, aumentam a necessidade da utilizac&o de outras
ferramentas capazes representar a dindmica da regido. A fim de suprir esta caréncia, o
presente trabalho utilizou um modelo acoplado oceano-atmosfera, conjuntamente com
dados de sensoriamento remoto, para fornecer novas informacdes sobre o comportamento
das principais massas d'agua ao longo da costa sul brasileira e seu potencial impacto na
camada limite atmosférica. De forma que possamos entender quais sdo as suas reais
limitacOes, erros associados e restri¢des frente a outros dados, assim como o real impacto
que o gradiente térmico sobre a plataforma executa sobre a camada limite atmosférica. A
implementacdo de um modelo acoplado oceano-atmosfera para estudar a regido, permitira
a avaliacdo comparativa entre trabalhos ja publicados com dados coletados in situ e
através de sensores remotos. Visto, o presente trabalho propde estudar a variabilidade
espaco temporal da Frente Subtropical de Plataforma e o impacto desta varibilidade sobre
a camada limite atmosférica marinha, a partir de um modelo regional acoplado oceano-

atmosfera.

1.1 - CIRCULACAO NO OCEANO ATLANTICO SUDOESTE

A circulacdo oceénica na costa leste brasileira é caracterizada pelas correntes de
contorno oeste, oriundas do giro subtropical do oceano Atlantico Sul (Figura 2). A
camada superficial desta regido é composta pela Corrente do Brasil (CB) que se origina
a cerca de 10 °S, onde o braco mais ao sul da Corrente Sul Equatorial (CSE) se bifurca
formando, também, a Corrente do Norte do Brasil (CNB) [Stramma et al., 1990; Silveira,
et al., 2000; Wienders et al., 2000]. Em um estudo Evans & Signorini [1985] utilizaram
perfiladores de corrente para observar o fluxo na dire¢do Norte-Sul da Corrente do Brasil,
evidenciando a sua ramificacdo na regido e constatando a passagem desta por regides
mais afastadas da costa. O litoral sudeste brasileiro consiste na regido com o maior
numero de trabalhos cientificos sobre a dinamica da CB quando comparado as demais
regides da nossa costa [Schmid et al., 1995; Lima, 1997; Velhote, 1998; Campos et al.,
2000; Fernandes, 2001; Silveira et al., 2004; Godoi, 2005; Calado, 2006; Mattos, 2006;
Silveira et al., 2006; Silveira et al., 2008; Fernandes et al., 2009; Lima, 2011; Pimentel,
2012].

As correntes de contorno oeste sdo caracterizadas por fluxos intensos, estreitos e

bem definidos que fluem ao longo das margens continentais. A CB é uma corrente de



contorno oeste altamente baroclinica (25 a 40 Sv), porém néo tdo rapida se comparada a
Corrente das Malvinas ou sua correspondente no Hemisfério Norte a Corrente do Golfo.
Com sentido inverso a Corrente do Brasil, a Corrente das Malvinas é uma corrente rapida,
barotrépica e formada a partir de um braco da Corrente Circumpolar Antartica que se
desloca para o norte paralelo a quebra de Plataforma Argentina, até aproximadamente 38°
S [Matano et al., 2010]. Esta corrente se desloca em dire¢éo ao norte, onde encontra a CB
na regido chamada Confluéncia Brasil-Malvinas (CBM). Na CBM os menores valores de
temperatura sao registrados nos meses de junho e junho (inverno austral), chegando em
média a 8 °C sobre a CM, enquanto valores maximos de temperatura da superficie do mar
(TSM) podem chegar a 25 °C no nlcleo da CB durante o verdo [Goni et al., 1996]. Devido
ao elevado transporte da Corrente da Malvinas, o impacto da descarga continental do Rio
da Prata ndo é significativo nas regides externas a plataforma continental e a salinidade
destas aguas €, em geral, da ordem de 33,75 ou superior [Deacon, 1933; Sievers &
Nowlin, 1984; Piola & Gordon, 1989]. Outros autores, como Olson et al [1988]; Gordon
[1989]; Matano et al. [1993]; Bianchi & Garzoli [1997]; Piola et al. [2000]; Wainer et al.
[2000]; Saraceno et al. [2004] estudaram a regido do Oceano Altantico Sudoeste para o

estudo e caracterizacao das correntes do Brasil e Malvinas.
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A circulacdo de plataforma (Figura 3) na regido consiste basicamente de um fluxo
de aguas frias vindas do sul em direcdo ao norte, oriundas da ASAP, e um fluxo de &guas
quentes do norte em direcdo ao sul da ASTP que é alimentada pela CB [Piola et al., 2000;
Palma et al., 2008]. O encontro destas aguas, proximo a 33 °S, forma a Frente Subtropical
de Plataforma (FSTP) que alimentada pelas aguas do Prata ocupa toda a regido na altura
da confluéncia Brasil-Malvinas. A FSTP divide a plataforma sudoeste atlantica em uma
porcao norte, quente e salina formada por &guas tropicais, e uma porc¢éo sul, fria e pouco

salina originada por aguas subantarticas [Piola et al., 2000].

A PCSB ¢ considerada uma area ainda pouco estudada, devido a complexa
logistica para obtencdo de dados in situ, inUmeras questes associadas a dindmica desta
regido ainda precisam ser respondidas. Moller et al. [2008] descreveram a caracterizagao
oceanogréfica das &guas da PCSB através de dados obtidos por dois cruzeiros
oceanograficos realizados nos periodos de agosto de 2003 e fevereiro de 2004. Seu
objetivo era aprofundar os conhecimentos sobre a dinamica e 0S mecanismos que regem
esta regido durante os periodos de verdo e inverno. Pimenta et al. [2005] e Matano et al.
[2014] utilizaram a PCSB para analisar a variabilidade termohalina da regido, assim como

0s impactos da PRP na plataforma continental.

As &guas da plataforma continental tém caracteristicas termohalinas diferentes da
Corrente das Malvinas e o fluxo sobre ela é substancialmente menor (10 a 15 % daquelas).
Piola & Rivas [1997] ndo consideram que ao fluxo de agua sobre a plataforma continental
Argentina seja a CM, mas sim a chamada ASAP. A ASAP preenche grande parte da
plataforma continental na regido dos 40°S com salinidade superior a 33,4 [Guerrero &
Piola, 1997]. Embora haja evidéncias de que as dguas da CB penetrem sobre a plataforma,
através de processos de difusao turbulenta, a corrente da Malvinas ndo apresenta qualquer
registro de sua penetracdo sob a por¢éo norte da plataforma patagonica [Piola et al., 2008,
Matano et al., 2010]. Na regido entre Cabo Frio e o0 Cabo de Santa Marta, a circulacéo
interior de plataforma é regida basicamente por acdo do vento, enquanto que as regifes
médias e externas estdo sob maior influéncia da CB [Palma & Matano, 2009; Matano et
al., 2010].
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Figura 3 - Representacdo das correntes massas d’agua sobre a PCSB durante os periodos
de (A) inverno e (B) verdo. Fonte: Adaptado de Méller et al. [2008].

A mistura da ASAP e da Pluma do Rio da Prata (PRP) formam sobre a regido uma
corrente, de caréater fortemente sazonal, chamada Corrente Costeira do Brasil (CCB). Esta
corrente é regida pelo regime local de ventos e a vazdo de descarga dos sistemas hidricos
do Prata e Patos, criando um perfil termohalino que faz com que a corrente apresente uma

caracteristica Unica sobre a plataforma continental sul brasileira e uruguaia.

Souza & Robinson [2004] utilizaram imagens de alta resolucdo do sensor
Advanced Very High Resolution Radiometer (AVHRR) para descrever a temperatura,
velocidade, energia e oscilacdes presentes nesta corrente costeira. Foi diagnosticado que
a CCB ndo é apenas alimentada pelas aguas frias da regido da Confluéncia Brasil-
Malvinas, mas também por meio de processos de mistura lateral com a ASTP e CB. Souza
& Robinson [2004] descrevem ainda que a intrusdo de aguas frias transportados pela CCB
¢ um fendmeno sazonal recorrente que ocorre na plataforma continental brasileira até
aproximadamente 24 °S, durante os meses de junho a outubro de cada ano. A corrente
segue para norte paralela a costa pelo lado oeste da plataforma continental sul brasileira,

até o limite da is6bata de 200 m.

Segundo Piola et al. [2005] a descarga do Rio da Prata aporta, em media, 22.000
m3/s de agua doce na plataforma continental do oceano Atlantico Sudoeste, criando assim

uma pluma superficial de larga escala que no inverno estende-se até 1.000 km além da



sua foz. [Piola et al., 2000]. Durante os meses de primavera e verdo, a pluma sofre um
processo de retracdo devido a menor vazdo e a agéo regional dos ventos predominantes
de Nordeste [Guerrero et al., 1997; Framifian et al, 1999; Piola et al., 2000].

Autores como Ciotti et al. [1995], Castello et al. [1990], Muelbert & Sinque
[1996] e Sunyé & Servain [1998] defendem que estas variagdes sazonais da pluma do
Prata, induzem um grande impacto sobre o ecossistema de plataforma. A evidéncia mais
Obvia deste bombeamento de nutrientes € o elevado nivel de atividade biologica
encontrada na regido Patagbnica [Csirke, 1987; Brandhorst & Castello, 1971; Lutz &
Carreto, 1991; Sabatini et al., 2004, Matano et al., 2010]. A influéncia desta descarga na
regido costeira, representa um importante vetor de transferéncia de carbono do continente
para 0 oceano [Degens et al., 1991; Piola et al., 2005], sendo a regido considerada um
forte absorvedor de carbono da atmosfera [Bianchi et al., 2009]. Apesar de sua
importancia, no entanto, existem poucas informac6es sobre o destino da pluma do Prata
depois de ser inserida na PCSB [Piola et al., 2005], assim como qual o real impacto que
estas aguas com menor salinidade exercem sobre camada limite atmosfera ao serem

transportada para norte a Corrente Costeira do Brasil.

O comportamento sazonal da FSTP ja foi descrito por alguns autores como Piola
& Rivas [1997], Pimenta et al. [2005], Mdller et al. [2008], entre outros. Entretanto, a
importancia desta oscilacdo sazonal sobre o clima na regido sul do Brasil ainda ndo foi
amplamente abordada. Existe uma relacéo entre o regime de precipitacéo e a descarga do
sistema hidrico do Prata, associada ao fenémeno EI Nifio Oscilacdo Sul, que impacata
diretamente nas correntes atuantes nos litorais do Uruguai e sul do Brasil [Ciotti et al.,
1995; Diaz et al., 1998; Grimm et al., 1998, Souza et al., 2000].

Pezzi et al. [2016] iniciaram um importante trabalho que descreve os impactos da
variabilidade de TSM na Camada Limite Atmosférica Marinha (CLAM) sobre a PCSB,
a partir de dados coletados in situ. Considerados absorvedores de CO, atmosferico, 0s
oceanos tém papel fundamental na regulagdo térmica do nosso planeta. Estimativas
capazes de analisar o fluxo liquido entre a interface ar-mar sdo cruciais para entender o
destino do CO> emitido na atmosfera da Terra [Broecker & Peng, 1982; Tans et al., 1990;
Takahashi et al., 1997, Bianchi, 2009]. A baixa profundidade e o intenso aporte fluvial
com elementos aloctones, fazem da plataforma continental uma importante regido do
ciclo global do carbono [Chen et al., 2004]. Logo o estudo dinamico das componentes
fisico-quimicas e bioldgicas desta regido oceénica é considerado de fundamental
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importancia, porém os altos custos envolvidos e a complexa logistica para aquisicao dos

dados, comprometem a aquisi¢do de uma quantidade significativa de dados.

1.2 - CIRCULACAO ATMOSFERICA NO OCEANO ATANTICO SUDOESTE

Sobre o0 oceano atlantico sudoeste, proximo a 30 °S, existe um grande centro de
alta pressdo associado a Célula de Hadley chamado Alta Subtropical Atlantico Sul
(ASAS). Este fendmeno varia sazonalmente e influencia diretamente o clima nas regides
sul e sudeste do Brasil durante os periodos de inverno e verdo. No inverno, a ASAS pode
inibir o0 avanco de frentes e causar inversdo térmica nos principais centros urbanos das
regides sudeste e sul [Bastos & Ferreira, 2000]. Existe uma ligagéo entre as anomalias de
TSM e a precipitacdo no oceano atlantico sudoeste, que é intensificada durante os
periodos de outubro-dezembro e abril-julho [Diaz et al., 1998]. A formacao de frentes
frias depende da presenca de um gradiente horizontal de temperatura, que tende a ser mais
intenso durante o inverno devido a frequente aproximacao de massas de ar polar na regido
(Lupo et al., 2001).

O perfil sazonal de ventos no Oceano Atlantico Sudoeste esta fortemente
associado a variacgéo latitudinal da ASAS. Segundo Degola [2013], no verédo a pressdo
central diminui e a ASAS se desloca para leste em latitude maiores (Figura 4A); na costa
sul brasileira o regime de ventos predominantes é de Norte-Nordeste com intensidade
fraca a moderada. Durante 0s meses de inverno é observado um aumento na pressdo
central da ASAS, com um leve deslocamento para menores latitudes (Figura 4B). Quando
a ASAS se encontra deslocado para oeste (leste) da sua posi¢cdo climatoldgica, sdo
observados ventos mais intensos (fracos) em todo o nordeste do Brasil e temperaturas

mais elevadas (baixas) na Regido Sul e na parte sul da Regido Sudeste do Brasil.
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Figura 4 - Perfil sazonal médio da ASAS dos periodos de verdo (A) e inverno (B) de
1989-2010 para as variaveis da Pressdo ao Nivel Médio do Mar - PNMM (hPa) e vento a
10m (m.s™). Fonte: Degola [2013].

A regido de interface da atmosfera com a superficie terrestre é denominada
camada limite atmosférica (CLA) e tem seu tamanho variavel [Foken, 2008]. Segundo
Chelton et al. [2001] a modulagdo do vento é considerada o principal mecanismo para
explicar o impacto das anomalias de TSM na estabilidade da camada limite atmosférica

sobre 0 oceano.

O contraste termohalino entre as distintas massas d'agua no Oceano Atlantico é
um dos fatores responsaveis pela geracdo de frentes oceanograficas em meso e larga
escala [Acevedo et al., 2010]. Estudos sobre a interacdo de frentes oceanicas com a
atmosfera ainda sdo pouco compreendidos, um exemplo € a regido da CBM no oceano
atlantico sudoeste [Pezzi et al., 2005]. Tokinaga et al. [2005] descreveram, a partir de

dados in situ e de satélite, os efeitos do vento na camada limite atmosférica sobre a regido
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da CBM onde, segundo os autores, os dados de satélite mostraram ventos superficiais
mais intensos sobre a CB e menos intensos sobre a CM. Wallace et al. [1989] sugerem
que a acdo de ventos sobre a superficie do mar quente causa a desestabilizacdo da camada

limite atmosférica, impulsionando o ar de grandes altitudes para a superficie.

O acoplamento oceano-atmosfera em médias latitudes, sob um regime de ventos
fortes, ocorre principalmente devido a alteracdo das condi¢cdes de mistura turbulenta
correspondente a forca de Coriolis desequilibrada perto da frente térmica [Camargo et
al., 2013]. A temperatura superficial do oceano é capaz de influenciar a varia¢do de
temperatura do ar acima dela e, consequentemente, causar instabilidade dos niveis de
pressdo a superficie, por meio do balanco hidrostatico. Este processo move o vento
superficial em direcdo a valores de pressdo mais baixa [Camargo et al., 2013]. Os fluxos
no oceano podem afetar a estrutura termodinamica da atmosfera, assim como influenciar
a distribuicdo de massas d'agua e o transporte vertical de calor no oceano [Acevedo et al.,
2010]. Pezzi et al. [2005], estudando a regido da CBM no Oceano Atlantico Sudoeste,
sugerem que na auséncia de sistemas atmosféricos de grande escala, a frente
oceanografica entre a CB e a CM é quem modula a camada limite atmosférica marinha

(CLAM) na escala atmosférica sindtica.

A regido sul brasileira é constantemente afetada pela passagem, formacdo e
intensificacdo de frentes atmosféricas. Estes sistemas meteoroldgicos transientes séo
caracteristicos de médias latitudes e atuam sobre todo o litoral sul do Brasil. Sistemas
frontais deslocam-se sobre esta regido alterando os campos de temperatura, pressao,
vento, entre outras variaveis atmosféricas [Wallace & Hobbs, 1977]. Préximo a costa a
passagem destes sistemas altera os campos de superficie livre do mar, TSM e regime de
ondas. Os principais agentes causadores dos processos de alteracdo da linha de costa séo
acao dos ventos, ondas e a variacao do nivel médio do mar. Muitas areas costeiras estdo
em estado de risco devido a agdes naturais e/ou antropicas. Fendmenos como retracéo da
linha de costa e grandes enchentes sdo ocasionados por grandes tempestades, aumento do
nivel do mar e furacdes [Ferreira et al., 2006], ou seja, estdo diretamente associados a

eventos atmosféricos.

Hoskins & Hodge [2005] realizaram uma analise de rastreamento de storm tracks

em regides de médias e altas latitudes, com sistemas moveis (mais de 1.000 km) de até 2

dias de duracdo, através de 45 anos de dados de reanalise ERA40 do European Center

for Medium Range Weather Forecast (ECMWF). Este trabalho evidenciou através de
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dados globais que a principal regido de atividade das storm tracks esta concentrada nos

oceanos Atlantico e Indico, durante todas as estacdes do ano (Figura 5).
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Figura 5 — A) Trajetdria de todos os ciclones identificados na regido de ciclogénese a
30°S, proximo a América do Sul. Os pontos coloridos indicam a intensidade a cada 6
horas de passo de tempo em unidades de 10°.s. B) Frequéncia de ciclones por més por
namero de area. Fonte: Hoskins & Hodges [2005].

Fendmenos de ciclogénese explosiva, proximo ao litoral sul brasileiro, sdo os
principais causadores da ressaca na costa. A ocorréncia destes fendmenos na regido
acontece durante todo o ano, porém com maior frequéncia nos meses de inverno. A
principal forma de transferéncia de energia da atmosfera para 0 oceano € pelo atrito do
vento sobre a superficie do mar, que associado a forca de coriolis e 0 giro oceanico de
mesoescala, causam o acumulo de agua na zona costeira [Pugh, 1987]. Conhecer 0s
padrdes sindticos responsaveis por gerar estes fenémenos intensos sobre o litoral, pode
ajudar a identificarmos os sintomas de sua ocorréncia, assim como, ajustar os modelos

numéricos para simular este fenbmeno e até prever sua ocorréncia.
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1.3 - SENSORIAMENTO REMOTO APLICADO A OCEANOGRAFIA

O primeiro sensor a bordo de um satélite destinado a analisar as radiaces emitidas
pelo oceano foi o Coastal Zone Color Scanner (CZCS), lancado pela NASA em 1978.
Seus objetivos eram ainda modestos: medir a radiagdo emitida pela &gua do mar em um
namero limitado de bandas, a fim de inferir concentrac6es de pigmentos fitoplantdnicos
nas camadas superficiais do oceano [IOCCG, 2000]. Deste entdo, os sensores remotos
destinados a estudar os oceanos foram altamente modernizados, com um aumento no

nimero de bandas destinadas a analise de diversas outras variaveis oceanicas.

A restrita disponibilidade de dados in situ dos principais parametros oceanicos e
atmosféricos nos leva a uma constante busca por novas fontes de dados capazes de
amostrar grande areas, por longos periodos de tempo. Dentre estas fontes, estdo os dados
de sensoriamento remoto, modelos numéricos, reandlises, redes de monitoramento global
etc. Segundo Robinson [2004] grande parte dos parametros oceanicos sdo passiveis de
serem coletados através de plataformas remotas, através da identificacdo de quatro

parametros principais: Cor, temperatura, rugosidade e altura da superficie livre do mar.

A limitacdo de dados continuos no tempo impede que possamos compreender 0
comportamento anual das principais massas d'agua do oceano, assim como seus impactos
sobre os ciclos biogeoquimicos do oceano e sobre a atmosfera imediatamente acima.
Dentre as principais vantagens da utilizagcdo de dados de sensoriamento remoto estéo a
alta resolugdo espaco-temporal e séries temporais longas através de um baixo custo ao
usuario se comparado a aquisi¢do de dados convencionais de oceanografia [Robinson,
1985].

O constante avango dos programas espaciais durante os ultimos 30 anos,
aumentou consideravelmente o numero de plataformas destinadas a obter informacdes
sobre as principais variaveis oceanicas de superficie. O sensoriamento remoto possibilita
a amostragem de grandes areas por longos periodos de tempo, gerando séries histéricas
de dados através de inimeras plataformas em diferentes resolucgdes espaciais, temporais
e radiométricas [Souza, 2009]. A resolucdo espaco-temporal varia amplamente, sendo
capaz de englobar grandes bacias oceanicas, aguas costeiras até corpos lacustres menores.
As vantagens da utilizacdo do sensoriamento remoto na oceanografia vdo muito além da
resolucdo espacial e temporal dos dados, sendo capaz de registrar variaveis fisico-

quimicas tanto no oceano quanto na atmosfera.
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O oceano irradia energia em comprimentos de onda longos, devido a temperatura
média superficial variar de 0 a 30 °C. Apenas a camada milimétrica da interface ar-mar é
responsavel pelo fluxo da energia emitida pelo oceano para a atmosfera. Esta camada é
conhecida na oceanografia como temperatura de pele da &gua. Mesmo representando uma
fina camada, ela possui papel fundamental na validacdo de modelos acoplados oceano-
atmosfera, uma vez que nela se encontram diversos processos de troca de gas e calor
[Souza et al., 2009]. Vérios estudos tém investigado a importancia da variabilidade de
TSM no oceano Atlantico Sul associado ao clima [Venegas et al, 1997; Aceituno, 1988;
Diaz et al, 1998; Paegle & Mo, 2002; Teixeira, 2009].

A utilizacdo de sensores orbitais para a aquisicdo de parametros oceanogréaficos
permite analisarmos regiGes com dimensdes impossiveis de serem observadas em campo,
assim como criar séries temporais de dados [Souza et al., 2009]. A variabilidade dos
campos de TSM, ao longo das escalas espacial e temporal, é controlada principalmente
pela distribui¢do sazonal da radiagédo solar. Componentes externos como vento sobre o
oceano, vazdo de rios e correntes de oceanicas também impdem variabilidade
significativa no campo de TSM [Teixeira, 2009]. Alguns pesquisadores também propdem
feedbacks positivos entre a TSM e a circulagdo atmosférica em escalas de tempo
interdecadais [Deser & Blackmon 1993; Latif & Barnett 1994; Venegas et al., 1997].

Associada a troca direta de calor entre oceano e a atmosfera, a TSM atua também
como um indicador da distribuicdo de uma grande variedade de espécies marinhas. A
grande restricdo na estimativa deste parametro por meio de sensores orbitais esta
associada a cobertura de nuvens. De acordo com Paltridge & Platt [1976], a superficie da
Terra tem um percentual maior que 50 % de cobertura de nuvens, sendo que este
parametro pode ser determinante para estudos que utilizam sensoriamento remoto. Os
principais sensores que permitem a obtencdo de dados de TSM utilizam a janela

atmosférica do espectro eletromagnético entre 10 um a 12 um, aproximadamente.

Segundo Olson et al. [1988], a alta variabilidade espacial e o gradiente térmico de
regibes como a Confluéncia Brasil-Malvinas, no Oceano Atlantico Sudoeste,
caracterizam areas ideais para estudos de mesoescala a partir de sensoriamento remoto.
Os autores utilizam uma série temporal de dados do sensor AVHRR (Advanced Very
High Resolution Radiometer) para caracterizar o tempo de separacao entre as correntes
do Brasil e das Malvinas. Desenvolvido pela National Oceanic and Atmospheric
Administration (NOAA) e operado a partir de satélites de orbita polar, os sensores da
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série AVHRR surgiram nos anos 1970, a partir do sensor Very High Resolution
Radiometer (VHRR). Desenvolvido inicialmente para estudos de alta resolucdo da
superficie dos oceanos, a atual geracdo do AVHRR evoluiu para um sistema de coleta de
dados com uma vasta gama de aplicacfes em meteorologia, climatologia, oceanografia e
estudo da superficie terrestre. O sensor AVHRR é um provedor de imagens diarias global
a partir de dois satélites de Orbita polar. Seus dados sdo calibrados e disponibilizados
livremente pela NOAA [Hastings & Emery, 1992].

O calculo da altura da superficie do mar atraves de sensores orbitais é realizado
através da altimetria por satélites. Os altimetros medem a distancia entre o satélite e a
superficie do oceano, com objetivo de determinar as elevacdes e depressdes presentes no
oceano, caracterizando assim a topografia dindmica oceanica [Mata, 1996]. Os altimetros
podem ainda gerar informac6es sobre altura de ondas, velocidade do vento e superficies
geopotenciais [Cracknell, 1982; Stewart, 1985; Saltzman, 1985]. A estimativa da altura
da superficie do mar é dada através da emissdo de pulsos na faixa de micro-ondas em
direcdo a superficie do oceano. A leitura do sinal refletido é feita e, posteriormente, é
calculada a diferenca entre o sinal transmitido e o recebido. Ao fim subtrai-se a altitude
do satélite (Hsat) com base em um elipsoide de referéncia (geoide). Os dados de altimetria
obtidos a partir de sensores remotos sao registrados como a variagdo do nivel do mar em
relacdo ao geoide. Esta variacdo é chamada de topografia dindmica do oceano, cujos
valores sdo de extrema importancia para os estudos de circulacdo geostrofica, vortices e

outros fendbmenos oceanicos.

A altimetria € usualmente utilizada no estudo de regifes oceanicas de intensa
atividade energética e variabilidade espaco temporal. A regido sudoeste do oceano
atlantico é considerada uma das areas mais energéticas do globo, seja pela CBM ou FSTP
[Mata, 1996]. Os dados altimétricos utilizados sdo provenientes do Global Ocean - Multi
Altimeter Satellite Gridded Sea Surface Heights do Servigo de Monitoramento do
Ambiente Marinho da Comissao Europeia. Com um tempo médio de vinte anos de dados
e uma resolucdo de 1/4°, os pacotes de missdes sdo homogeneizados em relacdo a uma

missdo de referéncia, atualmente a Jason-2.

1.4 - MODELAGEM NUMERICA

A modelagem numérica é hoje uma das principais ferramentas utilizadas para a

caracterizacdo e o entendimento dos processos naturais do nosso planeta [Kantha and
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Clayson, 2000]. Modelos numéricos sao considerados ferramenta fundamental no estudo
de eventos atmosféricos e oceéanicos, apresentando bons resultados na simulacdo de
fendmenos de pequena, média e larga escala. Os modelos numéricos podem ainda ser
utilizados em estudos de engenharia costeira como portos, estruturas de contencdo e

alargamento praial, dragagens, lancamento de efluentes urbanos, etc. [Oliveira, 2011].

O crescente interesse da comunidade cientifica no estudo dos processos de
interacdo entre 0 oceano e a atmosfera faz com que numero de trabalhos utilizando
modelos numeéricos acoplados seja cada vez maior [Federov, 2007]. O acoplamento de
modelos, por exemplo, entre um modelo regional atmosférico e um modelo de regional
oceanico, consiste basicamente em rodar os dois modelos de forma simulténea, na
condicdo de que exista uma interacdo direta entre os modelos. Inicialmente, a partir de
arquivos com as condi¢oes iniciais de forgcantes e contorno, um dos modelos é processado
por um determinado periodo de tempo. Através das saidas deste primeiro modelo, o outro
modelo é alimentado, gerando um dado subsequente para 0 mesmo periodo de tempo.
Desta mesma forma, forcamos novamente o primeiro modelo com as saidas do segundo
modelo, criando um sistema de retroalimentacéo e interacao direta entre as variaveis dos
modelos [Zambon, 2009].

Na modelagem, uma necessidade basica é o desenvolvimento de uma grade que
possa abranger toda a area de interesse do estudo, com uma resolucdo suficientemente
capaz de representar 0s processos oceanicos e atmosféricos a serem analisados, por
exemplo. Deve-se atingir um grau de equilibrio entre a capacidade computacional
existente e o detalhamento maximo possivel da regido para que o processo de interesse
possa ser simulado. O aumento da resolucéo espacial do modelo, somado ao acréscimo
de funcdes e varidveis a serem analisadas, tende a aumentar o tempo de processamento e
diminui a capacidade de interpretacdo do modelo. Este ponto de equilibrio é dificil de ser
estabelecido sem experiéncia prévia dos sistemas operacionais ou testes piloto [Oliveira,
2011].

Os processos de interacdo oceano-atmosfera ocorrem atraves da troca de energia
existente entre esses meios [Harding & Jochum, 1995]. Fendmenos oceanograficos
localizados, como as ressurgéncias, por exemplo, sdo tipicamente associados as massas
d'agua, ao regime de ventos e a geometria da costa, resultando em processos de troca de

energia entre os sistemas que podem retroalimentar o processo. A escala temporal e 0

15



grau de interacdo podem variar de diario, sazonal e até escalas maiores. Apesar do relativo
conhecimento 0s processos de interacdo oceano-atmosfera, muitos trabalhos ainda
buscam identificar quais os processos de interacdo e suas respectivas escalas ocorrem

entre 0 oceano e a atmosfera. [Dickinson et al., 2000].

O estudo do acoplamento entre a atmosfera e 0 oceano a partir de ferramentas
numéricas tornou-se usual somente nas Ultimas duas décadas. Parte disto se deve a
dificuldade em acoplar estes componentes, associada a diferenca de escalas temporais e
espaciais que envolvem os processos fisicos de cada subsistema. Um exemplo é o fato de
que o acoplamento entre o oceano e atmosfera € extremamente dependente da latitude.
Nos tropicos, esses sistemas estdo fortemente associados, especialmente pelo forcamento
através da TSM [Battisti, 1988; Zebiak, 1993; Neelin et al., 1991; Nobre & Shukla, 1996;
entre outros]. Em latitudes médias, o acoplamento tende a ser mais fraco devido,
principalmente, a transferéncia de momento [Saravanan, 1998]. Nas altas latitudes, o
acoplamento torna-se novamente forte devido, principalmente, ao efeito da salinidade
(densidade), que esta envolvida na formacdo das dguas profundas dos oceanos [Dong &
Sutton, 2002].

Bye [1996] explora em seu artigo a base do acoplamento entre modelos oceanicos
e atmosféricos, assim como seu papel no estudo do clima. A aplicacdo destes principios
levou a construcdo e implementacdo de grupos de modelos de circulacdo geral acoplada,
cujas demandas estdo difundidas em muitos ramos diferentes da oceanografia e
meteorologia. Segundo Federov [2007], os modelos capazes de acoplar o oceano e a
atmosfera sdo fundamentais para o conhecimento dos padrdes de temperatura global e as
propriedades dos diferentes modos de variabilidade climatica, como o aguecimento
global.

Logo, a selecdo de um modelo numérico implica na escolha de quais serdo os
processos que deverao ser representados e quais variaveis que deverao ser utilizadas nesta
representacdo. Estes fatores irdo influenciar na escolha da escala de tempo em que os
processos serdo modelados, assim como, qual a resolucdo espacial maxima possivel.
Finalmente, a aplicacdo de um modelo numérico regional acoplado, para a regido da
PCSB, representa uma nova abordagem cientifica para o estudo da variabilidade espaco

temporal das principais variaveis ambientais nesta regiao.
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2. OBJETIVOS

Geral

Especificos

Caracterizar a variabilidade espacial e temporal da Frente Subtropical de
Plataforma sobre a Plataforma Continental Sul do Brasil, durante o ano de
2012 e seu impacto sobre a camada limite atmosférica marinha durante 10
dias do més de junho de 2012.

Testar diferentes condicdes iniciais e de contorno para inicializacdo dos
modelos numéricos oceanico e atmosférico e ajustar as parametrizacdes

necessarias para realizar as simulagdes;

Validar os dados de saidas da componente oceanica do COAWST através

de observac0es in situ e de sensores remotos radiométricos e altimétricos;

Validar os dados de saidas da componente atmosférica do COAWST,

atraves de observacdes in situ e dados de reanalise atmosféricas.
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3. AREA DE ESTUDO

A area de estudo (Figura 6) compreende a regido costeira e oceano profundo do
oceano atlantico sudoeste entre sul do Brasil e 0 nordeste da Argentina. O dominio das
grades de simulagdo numérica compreende a area entre 25-40 °S e 40-60 °W. Esta regido
foi escolhida por compreender a area de atuacdo do cruzeiro oceanografico

ACEX/SIMTECO, o qual os dados foram utilizados na elaboracéo deste trabalho.

Os transectos de coleta do Cruzeiro ACEX/SIMTECO cruzam a costa sul
brasileira regido sobre a plataforma continental e parte do talude até a profundidade limite
de 500 a 600 m. A grade escolhida para a realizagdo das simulacBes numéricas
compreende a area onde o cruzeiro ACEX/SIMTECO coletou seus dados, acrescida da

regido de influéncia direta da descarga do Rio da Prata, CCB, CB e CM.
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Figura 6 - Area de estudo representada sobre uma imagem com a média mensal de TSM
para 0 més de junho de 2012 do projeto OISST (Optimum Interpolated Sea Surface
Temperature). Os triangulos representam a localizacdo das estacdes oceanograficas
realizadas pelo Cruzeiro ACEX/SIMTECO. A linha preta paralela a costa representa o
transecto criado para o estudo do comportamento da FSTP, a partir das saidas do modelo.
Fonte: Mendonca et al. [2016].
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4. METODOLOGIA

A metodologia a ser descrita a seguir esta estruturada em duas partes: a primeira
compreende 0s métodos necessarios para gerarmos o0s experimentos de modelagem
numerica conduzidos; a segunda descreve a analise dos resultados e os procedimentos
estatisticos necessarios para validacé@o dos resultados obtidos pelo modelo numérico em

seu modo oceénico e acoplado.

4.1 - MODELAGEM NUMERICA

O modelo numérico a ser utilizado nesse trabalho é o modelo regional acoplado
COAWST (Coupled-Ocean-Amosphere-Wave-Sediment-Transport), desenvolvido por
Warner et al. [2008]. O COAWST combina os modelos atmosférico WRF (Weather
Research & Forecasting), ocednico ROMS (Regional Ocean Model System), de ondas
SWAN (Simulating WAves Nearshore) e o0 modelo de transporte de sedimentos CSTMS
(Community Sediment Transport Modeling System). Apesar da existéncia de inUmeros
experimentos capazes de simular o acoplamento de modelos em 3 vias [Chen et al., 2007],
o COAWST utiliza uma configuracdo de comunicacdo direta entre os modelos WRF,
ROMS e SWAN. Esse modelo regional é, até o presente, o Unico com esta abordagem e
ainda é considerado um modelo sem precedentes na sua concepg¢do [Zambom, 2009].

Para o desenvolvimento deste trabalho foram utilizados somente os modos
oceanico e atmosférico do COAWST. O modelo de ondas e 0 médulo de sedimentos
foram desativados durante as simulagdes. A comunicacdo entre os modelos dentro do
COAWST é feita pelo Model Coupling Toolkit (MCT) [Larson et al., 2005; Jacob et al.,
2005]. Essa ferramenta permite a troca de informacdes entre os modelos utilizando uma
abordagem paralelizada. O modelo é rodado com meméria distribuida a partir de uma
biblioteca Message Passing Interface (MPI). Através deste pacote, é possivel especificar

a frequéncia com a qual os médulos irdo trocar informacdes.

A Figura 7 mostra o acoplamento completo com todas as componentes ativadas.
Porém, o codigo do sistema permite fazer diferentes combinagdes, ativando os modelos
apenas um ou alguns modulos. O modelo ocednico ROMS fornece ao WRF a TSM, para
0 SWAN a batimetria (bath), elevacdo da superficie livre (y) e as componentes da
velocidade de corrente superficial (Us e Vs). O WRF fornece ao ROMS as componentes
zonal e meridional da velocidade do vento a 10 m de altitude (Uwind, Vwind), a pressdo
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atmosférica (Patm), a umidade relativa (RH), a temperatura do ar em superficie (Tair), a
fragdo de nuvem (cloud), a precipitagdo (rain), a radiagédo de onda longa (LWrad), a
radiacédo de onda curta (SWrad). Para o SWAN, ele fornece as componentes da velocidade
do vento a 10 m de altitude. O SWAN fornece ao WRF os valores de altura (Hwave) e
comprimento (Lwave) das ondas. Para 0 ROMS, o WRF fornece altura, comprimento e
direcdo de ondas (Hwave, Lwave, Dwave), periodo em superficie e fundo (Tsurf e Thott),
percentagem da quebra de onda (Qb), energia de dissipacdo de onda (Wdissip) e
velocidade orbital de fundo. A interacdo entre os modelos € realizada através de
parametrizacdes do tipo bulk [Fairall et al., 1996]. O modelo de sedimentos esta
totalmente acoplado ao modelo oceénico, com suas rotinas integradas as do ROMS, néo

sendo necessario a utilizagdo do MCT.

Uwind, Vwind, Patm,
RH, Tair, cloud, rain,
SWrad, LWrad
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Figura 7 - Esquema de comunicacéo e troca de informagGes entre os modelos utilizados
pelo COAWST. Fonte: Adaptado de Warner et al. [2010].

As simulagcdes com o0 modelo acoplado foram realizadas apenas entre 11 e 21 de
junho de 2012, periodo do cruzeiro ACEX/SIMTECO. Com a finalidade de utilizar os
dados coletados in situ para validacdo das saidas oceéanica e atmosférica do modelo. A

Figura 8 mostra o fluxograma que descreve as etapas desenvolvidas com o modelo

numérico durante a simulacédo individual e acoplada.
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Figura 8 — Fluxograma descritivo das etapas envolvidas no processo de modelagem
numeérica oceanica e oceano-atmosfera. Sdo descritas as etapas de pré-processamento,
spin-up, simulacdo oceanica, simulagdo acoplada, comparacdo dos dados obtidos e
analise comparativa dos resultados.

4.1.1 - Modelo Oceanico

O Regional Ocean Modeling System (ROMS) [Haidvogel et al., 2000;
Shchepetkin & McWilliams, 2005, 2009] consiste em um modelo de equagdes primitivas
de superficie livre amplamente utilizado pela comunidade cientifica [Wilkin et al., 2005]
que foi criado e desenvolvido, sob a forma de parceria entre universidades e centros de
pesquisa, com base no modelo S-Coordinate Rutgers University Model (SCRUM) [Song
& Haydvogel, 1994]. O ROMS utiliza 0 método de diferencas finitas e resolve as
equacdes tridimensionais de Reynolds-médio e NavierStokes com aproximagao
hidrostatica e de Boussinesq [Shchepetkin & McWilliams, 2005, 2009 Haidvogel et al.,
2008]. A versdo utilizada nesta tese € da Universidade de Rutgers, distribuida abertamente
em seu servidor que também mantém um férum de pesquisa e aprimoramento sobre 0

ROMS. As principais equagdes e algoritmos do ROMS séo descritos nos trabalhos de
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Haidvogel et al. [2000]; Shchepetkin & McWillian [2005, 2009]; Moore [2004]; Moore
et al. [2006]; Arango et al., 2006; Di Lorenzo et al., 2006; Warner et al. [2008].

Escrito em linguagem de programacéo Fortran 90/95, o modelo utiliza flags de
pré-processamento em linguagem C para insercdo e remocao de parametrizacfes de
adveccdo, fluxos, mistura vertical, entre outras, por meio de memdria distribuida ou
compartilhada. A discretizagdo horizontal do modelo utiliza uma grade alternada do tipo
C de Arakawa (Figura 9), descrita por Arakawa & Lamb [1977]. O modelo resolve as
equacbes do momento barotropico em um periodo de tempo inferior as equacGes do
momento baroclinico, o0 que proporciona a resolucdo de um maior niamero de condi¢bes
barotropicas para 0 mesmo periodo de tempo baroclinico. Isto proporciona que as
equacdes do momento sejam integradas verticalmente em niveis (Haidvogel et al., 2000].
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Figura 9 - Grade alternada do tipo Arakawa-C, usada na derivacao da grade quadrada para
as variaveis de vorticidade potencial e conservacdo de energia. Onde a vorticidade
potencial é descrita por (q), componentes horizontais da velocidade (u, v), temperatura
(t), salinidade (s), profundidade (h) e as componentes do plano cartesiano (i, j).

O ROMS possui diversos componentes como modelos de turbuléncia,
submodelos de camada limite inferior e superior, fluxos oceano-atmosfera, modelo de
nutriente-fitoplancton-zooplancton, entre outros. Utiliza como varidveis progndsticas a
temperatura, salinidade, componente zonal e meridional do momento (u, v) e altura da
superficie livre (zeta). A linha de costa é gerada a partir de uma mascara aplicada sobre a
grade do modelo, de forma a eliminar todo e qualquer ponto acima do nivel médio do

mar.
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4.1.2 - Modelo Atmosférico

O modelo atmosférico utilizado no COAWST é o Weather Research and
Forecasting (WRF), no modo de simulacdo Advanced Research (ARW) versdo 3.4
[Skamarock et al., 2005, 2008]. O WRF é um modelo atmosférico ndo hidrostéatico,
totalmente compressivel com uma gama de parametrizacdes e coordenadas verticais de
pressdo hidrostatica do terreno. Ele prevé as varidveis progndsticas tridimensionais do
momento do vento, pressdo a superficie, temperatura do ponto de orvalho, precipitacéo,
fluxos de calor latente e sensivel em superficie, fluxos radiativos de onda longa e curta,
umidade relativa e temperatura do ar. O modelo foi desenvolvido através de uma parceria
entre universidades, centros operacionais e agéncias governamentais como: National
Centers for Environmental Prediction (NCEP); National Center for Atmospheric
Research (NCAR); Mesoscale and Microscale Meteorology (MMM); Forecast System
Laboratory (FSL) da National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA), Air
Force Weather Agency (AFWA); Naval Research Laboratory (NRL); Center of Analysis
and Prediction of Storms (CAPS) e a Federal Aviation Administration (FAA).

O WRF Preprocessing System (WPS) é utilizado para gerar os arquivos de grade
e as condicdes iniciais e de contorno. O WPS é composto de trés programas
independentes: geogrid, ungrib e metgrid. Cada programa executa uma etapa do processo
de criacdo dos arquivos iniciais do modelo. O geogrid define os dominios e interpola os
dados geogréaficos estaticos nas grades do modelo. O ungrib define os campos
meteoroldgicos que sdo extraidos a partir de dados pré-existentes. O metgrid interpola
horizontalmente esses campos meteoroldgicos nas grades do modelo que, por fim, serdo
interpolados verticalmente a niveis ETA dentro do arquivo executével final. Por ultimo,
0 WPS utiliza um mecanismo de compilagdo, muito similar ao WRF, que ird gerar 0s

arquivos com as condicdes iniciais e de contorno a serem simuladas pelo WRF.

O modulo ARW corresponde a parte principal do modelo WRF, sendo composto
por varios subprogramas (ideal.exe, real.exe e wrf.exe). Nesse mddulo séo ajustadas as

opcoes de fisica do modelo para a inicializacdo e simulagdo dos dados.
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4.1.3 - Experimento numérico com 0 ROMS

O tempo de processamento para que as equacgdes dindmicas do modelo sejam
resolvidas e 0 modelo atinja o estado de equilibrio € considerado lento em relacdo a um
modelo atmosférico com mesmo tamanho de grade. Como este estado de equilibrio é
tomado a partir de um estado inicial para muitos calculos, o tempo computacional gasto

na fase de spin-up varia de acordo com as dimensdes de grade e a resolucdo desejada.

Visto isto, antes de ser realizada a simulacéo acoplada para o periodo do cruzeiro
ACEX/SIMTECO, o modelo oceédnico necessitou passar por um processo de estabilizacéo
do equilibrio dindmico das equacdes, descrito tecnicamente como Spin-up. O Spin-up
consiste no tempo necessario para 0 modelo oceanico atingir o estado de equilibrio, a
partir da aplicacdo das forgantes. Nesta etapa, 0 modelo foi inicializado com as condig¢des
de 01 de janeiro de 2012 e integrado para frente até que as condi¢des de circulacdo e
transferéncia de energia atingissem verticalmente todos os niveis de acordo com a
batimetria da grade. O método utilizado para avancar as equacGes do movimento no
tempo foi um preditor de terceira ordem (Leap-Frog) com um corretor (Adams-Molton)
com feedback avancado-retardado.

O tempo de estabilizagdo varia em funcdo do tamanho e profundidade da grade,
onde as simulac@es de circulacdo regional e global podem demorar dezenas de anos para
atingir seu estado de ajuste geostrofico em relacdo ao seu estado inicial. Para esta etapa,
o0 tempo de estabilizagdo do modelo foi de 10 anos, rodado a partir de uma simulagéo
anual e repetido até que fosse atingido o equilibrio do modelo. Kantha & Clayson [2000]
descrevem com maiores detalhes os principais fatores que influenciam no tempo ideal
para atingir o equilibrio do modelo. Basicamente, o equilibrio é atingido quando a energia
cinética integrada e a energia potencial estimadas pelo modelo atingem a estabilizagédo

apo6s um determinado tempo de simulacéo.

As grades geografica e batimétrica foram geradas a partir de rotinas pré-
desenvolvidas pelo Coastal and Regional Ocean Community model (CROCO). O
tamanho de grade foi definido segundo Shapiro [1970], que indica que a area de grade
deve ser maior do que a area a ser investigada através de modelos, a fim de evitar uma
possivel interferéncia do efeito de borda nos dados a serem analisados. Este erro se trata
de uma instabilidade produzida pelo crescimento espurio, ndo linear, dos componentes de

alta frequéncia que podem ser introduzidos por arredondamento, truncamento e erros
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observacionais. Espacializadas com uma resolucéo horizontal de 12 x 12 km (181 x 162
pontos) e 21 niveis verticais, inicialmente as grades foram interpoladas cubicamente e
posteriormente submetidas a dois processos de filtragem. O primeiro consiste em um
filtro seletivo para suavizar as declividades e montes submarinos. O segundo filtro, do
tipo Hanning, visa assegurar que ndo haja ruidos oriundos da interpolacéo na topografia.
Sua dimensd&o foi definida como a &rea de atuacdo do cruzeiro ACEX/SIMTECO, somado
a regido de atuacdo das principais massas d'dgua associadas a FSTP. A grade deve ser
capaz de manter os gradientes horizontal e vertical, assim como simular realisticamente

as estruturas oceanicas por um longo periodo de simulacéo.

O modelo ROMS utiliza uma grade alternada do tipo Arakawa-C, com
coordenadas curvilineares no plano Cartesiano. A linha de costa utilizada é proveniente
do Global Self-consistent, Hierarchical, High-Resolution Geography Database
(GSHHG), com uma resolucdo horizontal de 200m [Wessel & Smith, 1996]. O GSHHG
é formado a partir de um conjunto de dados de alta resolucéo do World Vector Shorelines
(WVS) e CIA World Data Bank 11 (WDBII).

A batimetria utilizada é do Global Digital Elevation Model (ETOPO2v2),
fornecido pelo National Centers for Environmental Information (NCEI). Com uma
resolucéo horizontal de 2 x 2 minutos de grau em latitude e longitude, o0 modelo fornece
um mapa batimétrico global com uma projecdo equidistante cilindrica de escala
1:14.000.000. Os dados Etopo2v2 séo processados a partir de dados in situ e dados de
altimetria por satélite [Smith & Sandwell, 1997] e estdo projetados em metros,

representando a elevacgao no centro de cada célula.

As condicdes iniciais oceanicas sdo provenientes do Comprehensive Ocean-
Atmosphere Data Set (COADS) [Slutz et al., 1985]. As condicGes de contorno e forcantes
atmosféricas do ROMS foram obtidas pelo Climate Forecast System Version 2 (CFSv2)
do National Center for Environmental Prediction (NCEP) [Saha et al., 2014]. Para a
simulacdo de estabilizacdgo do ROMS foram utilizadas as seguintes condi¢fes de
contorno: (i) 'FSCHAPMAN' correspondente a elevacdo da superficie livre [Chapman,
1985], (ii) 'M2FLATHER' condicdo de ondas de gravidade para elevacéo da superficie e
velocidade barotropica [Flather, 1976], (iii) 'KGRADIENT' para energia cinética
turbulenta para os campos de gradiente, (iv) 'M3NUDGING', escala de tempo (dias) para

relaxacdo das componentes do momentum 3D, (v) 'TNUDGING' para tracadores de
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climatologia no interior e nas fronteiras da grade [Marchesiello et al., 2001], (vi)
'M3RADIATION', tipo de condicGes de radiacdo para velocidades baroclinicas e (vii)
‘TRADIATION' para tracadores de temperatura e salinidade [Orlanski, 1976].

A mistura vertical € realizada através do esquema de Large, McWilliams and
Doney (LMD), que corresponde a um processo de parametrizacdo da camada limite do
oceano em direcdo ao fundo [Large, McWilliams & Doney, 1994]. O LMD consiste em
uma parametrizagdo de primeira ordem aplicado a ambientes de oceano aberto. Sua
formulacéo € baseada na teoria da similaridade da camada limite, aplicada para o interior
do oceano juntamente com as equacdes de cisalhamento local, ondas internas e efeitos de

difusdo de mistura.

Nos contornos laterais, a informacéo é interpolada a partir dos resultados de um
experimento sinotico de grau abrangendo o Oceano Atlantico. Para a interacdo com a
atmosfera sdo realizadas parametrizagdes do tipo bulk adaptadas do COARE (Coupled
Ocean-Atmosphere Response Experiment) e Fairall et al. [1996]. As simulagOes
utilizaram o campo vetorial de ventos em superficie do Global Atlas of Surface Marine

Data [Da Silva et al., 1994] com 1/2° lat/lon de resolucéo.

Considerando a importancia do regime sazonal de ventos e as descargas do rio da
Prata para a regido da FSTP, estas duras forcantes foram incorporadas ao modelo sob a
forma de arquivos NetCDF. Os dados de vento a 10 m da superficie do mar sdo campos
sindticos, a cada 6 horas, bidimensionais (U, V) distribuidos numa grade gaussiana (T62)
de resolucgéo horizontal de 1° lat/lon do CFSv2 do National Centers for Environmental
Prediction (NCEP) [Saha et al., 2014]. Os dados mensais de descarga do Rio da Prata
foram disponibilizados pelo Servico Nacional de Hidrografia da Marinha Argentina
[Piola, A. comunicacdo pessoal, 2015]. Pos processados, os dados foram convertidos para
um formato NetCDF compativel, para serem lidos posteriormente pelo ROMS como uma
fonte pontual aberta de escoamento de agua doce, sem a prescricdo de condi¢cbes de

contorno, na porc¢éo interior do estuario do Rio da Prata.

Devido a grande quantidade de dados e visando remover valores de velocidade
superficial espurios, foi aplicado um filtro do tipo mediana 3 x 3 sobre as componentes
de velocidade superficial u e v. As estimativas de transporte em volume sobre a CB e a
CCB foram calculadas a partir dos dados de velocidade do modelo para uma area sobre o

nucleo destas correntes.
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Os campos de Energia Cinética Média (ECM) e Energia Cinética Turbulenta
(ECT) foram calculados individualmente a partir dos dados de saida do ROMS. Os
valores de ECM foram estimados atraves dos valores médios das componentes

cartesianas do movimento no oceano, descritos pela Equacgéo 1.
ECM = (8 + v2 + W? Eq. (1)

A ECT ¢ considerada a energia cinética média por unidade de massa associada a
vortices em fluxos turbulentos. Nas equacfes de Navier Stokes médias de Reynolds a
ECT pode ser calculada por um modelo de turbuléncia, geralmente estimada pela média
das tensGes normais de turbuléncia. Para a maioria das aplicacdes a velocidade vertical
média é zero (escala hidrostatica) e a difusdo molecular negligenciada. O calculo da ECT
na regido de estudo, por unidade de massa, € descrito na Equacdo 2 (e.g., AZEVEDO et
al., 2008):

ECT = (u? + v'?) Eq. (2)

Através dos valores de ECM e ECT obtidos para cada campo de dados diério,
calculou-se a média para toda a area, definindo-se um valor médio para cada campo de

dados em mapas sazonais.

4.2 - DADOS DE SENSORIAMENTO REMOTO

A fim de verificar a exatiddo do hindcast no modelo proposto, as saidas do modelo
ROMS foram comparadas com dados de temperatura e altura da superficie do mar obtidos

por satélite.

Os dados de TSM utilizados sdo do Optimum Interpolation Sea Surface
temperature (OISST v.2), que consiste numa série de produtos diarios de analise global
da NOAA. O produto OISST usa o mesmo tipo de sensor ao longo de toda a série de
tempo, a fim de manter resultados mais consistentes ao longo do tempo. Seus produtos
sdo espacialmente gradeados a partir de uma interpolacdo e extrapolacdo de dados,
resultando em um campo completo suavizado de temperatura superficial dos oceanos.
Combinados com plataformas remotas e in situ, os dados sdo ajustados estatisticamente
para preencher valores inexistentes. Por se tratar de um conjunto de dados associados, a
qualidade do produto é variavel, porém o grau de refino costuma ser sempre superior

aquele dos sensores individuais.

27


http://glossary.ametsoc.org/wiki/Molecular_diffusion

Os dados de altimetria foram obtidos através do Global Ocean - Multi Altimeter
Satellite Gridded Sea Surface Heights, disponiveis no portal Copernicus do Servico de
Monitoramento do Ambiente Marinho da Comissdo Européia (http://marine.copernicus.
.eu/services-portfolio/access-to-products). Este produto consiste em uma série de tempo
com vinte anos de dados e sdo produzidos pelo sistema de processamento de dados
altimétricos multimissional SL-TAC. A estimativa da altura da superficie do mar é dada
através da emissdo de pulsos na faixa de micro-ondas em direcédo a superficie do oceano.
A leitura do sinal refletido é lida e, posteriormente calcula-se a diferenca entre o sinal
transmitido e o recebido, subtraidos da altitude do satélite (Hsat) que é calculada com
base em um elipsoide de referéncia. Com uma resolucéo de 1/4°, os pacotes de missoes
sdo homogeneizados em relacdo a uma missdo de referéncia, atualmente a Jason-2. O
produto é calculado com uma janela de tempo de computacdo ideal e centrada em 6

semanas antes e depois da data de aquisicao.

Devido a frequente cobertura de nuvens sobre o Oceano Atlantico Sudoeste,
principalmente nos meses de inverno, a utilizacdo de dados interpolados e sensores
multiespectrais € considerada fundamental para o estudo desta regido. Os dados
multiespectrais sdo frequentemente usados para observar e medir varios parametros
ambientais [Kilpatrick, 2001]. O produto AVHRR-OI utiliza um sistema de anélise de
interpolacdo 6tima (Optimum Interpolation - Ol) sobre dados infravermelho do sensor
Advanced Very High Resolution Radiometer (AVHRR) provenientes da base de dados
Pathfinder versdo 5.0 e 5.1. Os dados séo oriundos dos satélites da série NOAA e MetopA,
cujos produtos diérios séo distribuidos de forma aberta junto ao National Climatic Data
Center (NCDC), com uma resolucdo espacial de 1/4°. A descri¢cdo completa do sensor
AVHRR, suas caracteristicas, evolucdo e aprimoramentos sdo apresentadas por Casey et
al. [2010]. A aquisi¢do das imagens AVHRR-OI foi realizada por acesso direto ao
servidor do NCDC (ftp://eclipse.ncdc.noaa.gov/pub/Ol-daily-v2/NetCDF/). Nele, foram
extraidas 366 imagens globais referentes ao ano completo de 2012. Por se tratarem de
imagens globais, as mesmas foram redimensionadas para uma grade 1440 x 720 pixels
entre as coordenadas de 25-40° S e 40-60° W. Posteriormente, as imagens foram

convertidas em médias sazonais para 0 ano de 2012.

Os dados diarios do OISST sdo um agregado de dados obtidos ao longo de todo o
dia, processados de forma a serem disponibilizados ja com as corre¢cdes atmosféricas

incluidas. A analise de interpolacdo 6tima é realizada em uma grade regular, que utiliza
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dados irregularmente espacados, formados por uma soma ponderada de dados, utilizando
pesos lineares de interpolacéo e é determinada por uma regressdo. Descrita por Reynolds
& Smith [1994], a relacdo é expressa pela Equacgéo 3:

N
.= Ewikqi
=1 Eq. 3)
Onde os indices i e j sdo utilizados para localizar o ponto na matriz de dados, k
representa os pontos de grade, q; sdo os valores de TSM, N corresponde ao nimero de
valores de dados, r«é a TSM analisada, q e r sdo a diferenca de um sistema de referéncia
da primeira suposicdo. Logo, no produto Optimum Interpolation diario, g e r sdo 0s
incrementos de dados e analise de TSM, definidos como a diferenca a partir da analise no

passo de tempo anterior [Reynolds et al., 2007].

CorrecOes de dados em séries temporais estdo sujeitas a um erro sistémico. No

sistema Optimum Interpolation, a correcdo do viés (bias) para os dados in situ ¢ feita atras

da equacéo de Poisson (V2. = p), onde p = V2.¥; ¥ ¢ a posi¢do inicial do satélite, ® é a

posicao corrigida do satélite. A variavel @ ¢é definida como o valor da posigdo in
situ. Todas as varidveis sdo definidas semanalmente em uma grade espacial de segunda

ordem, onde @ ¢ determinado em cada intervalo de tempo [Reynolds et al., 2007].

4.3 - ANALISES ESTATISTICAS

Com objetivo de avaliar o desempenho do modelo oceéanico, foram calculados
alguns pardmetros estatisticos para relacionar os dados de sensoriamento remoto e as
saidas do ROMS. Nesta etapa, 0os dados remotos séo utilizados como verdade em relagédo
aos resultados gerados pelos modelos numeéricos. As estatisticas foram geradas a partir
dos valores médios sazonais da diferenca entre o dado de sensoriamento remoto e o dado
do modelo. Foram estimados valores de viés (bias), Raiz do Erro Quadratico Médio (Root
Mean Square Error - RMSE) e a destreza do modelo (skill) comparando-se as saidas

bidimensionais do modelo de TSM e zeta com os dados de satélite.

As analises estatisticas realizadas com respeito ao modelo atmosférico foram
realizadas em relacdo aos dados de radiossondagem obtidos pelo cruzeiro
ACEX/SIMTECO. Foram estimados valores de viés (bias) das variaveis de Temperatura
Potencial Virtual (6y), Umidade Especifica (q), Umidade Relativa (HR), vento em

superficie, calor latente e sensivel durante o periodo de 11 a 21 de junho de 2012.
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Se considerarmos (di) como a diferenca entre o pixel ou ponto analisado do sensor
remoto (radiossondagem) e o pixel ou ponto analisado do modelo oceénico (atmosférico),
di=0 deve ser considerada uma comparacao perfeita, onde o valor simulado apresenta o

mesmao valor observado pelo sensor remoto ou pela radiossonda.

O viés é a tendéncia do resultado do modelo oceénico (atmosférico) em
superestimar ou subestimar os valores registrados pelos dados sensoriamento remoto
(radiossondagem). O viés pode ser interpretado como a diferenca entre o hindcast e o
dado observado [Wilks, 2011]. Em séries temporais, essa diferenca é também chamada
de erro sistémico que é definido como a soma dos erros totais dividido pelo nimero de

analises realizadas.

n
E (xi- yi)

Vies= — m Eq.(4)
Onde:
n = nimero de pontos de grade;

= ponto de grade ou nivel vertical analisado do modelo;
yi = estimativa do ponto de grade (nivel vertical do modelo) e do sensor remoto (ou
radiossondagem).

O Erro Quadratico Médio é definido como a magnitude média do erro, ele
expressa a diferenca entre os valores previstos pelo modelo e os valores efetivamente

observados no dado de sensoriamento remoto ou na radiossondagem.

n
Z, Xi-yi)
Erro Quadratico Médio = “n Eq.(5)
Onde:
n = nimero de pontos de grade;
= ponto de grade ou nivel vertical analisado do modelo;
yi = estimativa do ponto de grade (nivel vertical do modelo) e do sensor remoto (ou

radiossondagem).

Como o Erro Quadratico Médio eleva as diferencas individuais ao quadrado, seus
valores séo sempre positivos. A Raiz do Erro Quadratico Médio ¢ definida como a medida
da magnitude média dos erros calculados. Dessa forma, quanto mais proximo a zero,
maior a qualidade dos dados medidos ou estimados.
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Raiz do Erro Quadratico Médio =
Onde:
n = ndmero de pontos de grade;

Eqg. (6)

Xi = ponto de grade ou nivel vertical analisado do modelo;
yi = estimativa do ponto de grade (nivel vertical do modelo) e do sensor remoto (ou

radiossondagem).

A equacdo de destreza do modelo (skill) representada pela Equacéo 7 € descrita
por Wilmot [1981] e Haidvogel et al. [2008] como a correlacdo entre as estimativas
previstas pelo modelo e as observagdes (de sensoriamento remoto ou das radiossondas,
no caso desse estudo). Valores proximos a 1 representam uma perfeita concordancia entre
0 modelo (X mod) e a observacdo (X sat), enquanto valores proximos a 0 representam
discordancia entre os respectivos dados. Os valores de skill foram estimados

bidimensionalmente para toda a area de grade do COAWST, a partir da equacao abaixo:

| i Z|X|r1.~d — X.sur :
will s 2 Xmi= X [+[X, - X

saf

] Eq. (7)

As estatisticas foram calculadas para todos os dias de 2012 (modelo oceénico) e
para os dias do cruzeiro ACEX/SIMTECO (modelo atmosférico). No caso do modelo
oceanico, as estatisticas serdo apresentadas na forma de médias sazonais durante o ano de
2012. Devido a diferenca na resolucéo espacial dos dados de TSM e altimetria (1/4°) em
relacdo ao modelo oceénico (1/9°), antes do calculo das medidas de skill os dados
modelados foram redimensionados para um tamanho de grade de 1/4°, por meio de
processo de interpolacéo bilinear.
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4.4 — SIMULACAO ACOPLADA

A simulacdo acoplada realizada com os modos oceanico e atmosférico do
COAWST foi rodada para o periodo entre os dias 11 e 21 de junho de 2012, periodo de
ocorréncia do cruzeiro ACEX/SIMTECO. A grade e as condig@es iniciais do modelo
oceanico foram obtidas através dos dados gerados pela simulagéo de spin-up, oriundas da
etapa anterior do presente trabalho. As condic¢Bes de contorno do ROMS foram obtidas
pelo Climate Forecast System Version 2 (CFSv2) do National Center for Environmental
Prediction (NCEP) [Saha et al., 2014].

O modelo regional atmosférico WRF foi configurado com uma grade similar a do
modelo oceénico, com resolucdo horizontal de 12 km e 38 niveis verticais de pressdo. Os
niveis verticais formam um perfil logaritmo de distribui¢do com maior concentracéo de
niveis na baixa troposfera. O modelo foi integrado por um periodo 234 horas, com
intervalo de geracdo das saidas de 3 h. As condicdes iniciais e de contorno atmosféricas
sdo do CFSv2 do NCEP [Saha et al., 2014]. Estes dados possuem resolucdo horizontal de
1° e temporal de 6 h. Com um passo de tempo de 72 segundos, a janela de grade possui
277 pontos no eixo W-E e 293 pontos no eixo S-N. O passo de tempo foi estipulado
segundo o calculo empirico descrito por Skamarock et al. (2008), onde deve-se

multiplicar o espacamento de grade, em km, por um fator 6, o que resultaem 72 s.

Para esta simulacdo foi utilizado o esquema WSM-3 (WRF Single Moment 3-
class) [Hong et al., 2004], com trés categorias de parametros hidrometeoroldgicos: vapor,
nuvem de agua/gelo e chuva/neve. A parametrizacdo para a camada limite planetaria
adotada foi a YSU (Yonsei University Scheme) [Hong et al., 2006], um esquema nao-
local-K com camada de arrasto explicita e um perfil K parabdlico em camada mista
instavel (testado preliminarmente para 0 WRF-NMM).

O esquema de parametrizacdo cumulus utilizado foi o KFS - Kain-Fritsch Scheme
[Kain, 2004] com sub-grade de convecc¢éo profunda e superficial usando uma abordagem
de fluxo de massa com downdrafts e escala de tempo de remocdo (testado
preliminarmente para WRF-NMM).

Os modelos de transferéncia radiativa para onda curta e longa foram o DSS -
Dudhia Shortwave Scheme [Dudhia, 1989] e o RLS - RRTM Longwave Scheme [Mlawer

et al., 1997], respectivamente. O esquema Dudhia consiste em uma simples integracédo
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descendente, permitindo eficientemente absorcdo e espalhamento em condicdes de
nebulosidade e céu claro. Quando usado em simulagcfes de alta resolucgdo, efeitos de
inclinagéo e sombreamento podem ser considerados. O RRTM consiste em um modelo
de transferéncia radiativa rapida que tem um esquema preciso que utiliza tabelas de
pesquisa para sua eficiéncia (ambos os esquemas foram testados preliminarmente para
WRF-NMM).

Os esquemas de camada de superficie s@o responsaveis por calcular as velocidades
de friccdo e alterar os coeficientes que calculam o aquecimento da superficie e fluxos de
umidade pelos modelos de CLP (Camada Limite Planetaria). O modelo de superficie
utilizado nesse trabalho foi 0 UNLSM - Unified Noah Land Surface Model [Tewari et al.,
2004] do NCEP/NCAR/AFWA, com temperatura e umidade do solo em quatro camadas,
cobertura de neve fracionada e fisica do solo congelada (esquema testado para WRF-
NMM e utilizado operacionalmente no NCEP). O esquema de camada de superficie foi o
MM5 Similarity (MS) [Paulson, 1970] que é baseado no modelo Monin & Obukhov
[1954] com subcamada viscosa Carlson-Boland e funcfes de similaridade por padréo de

consulta de tabelas (esquema preliminarmente testado para WRF-NMM).

Para execucdo da simulacdo acoplada foi necessario ajustar o nimero de noés
paralelos atribuidos a cada modelo do sistema, assim como a frequéncia com que 0s
modelos trocam informac0es entre si, via parametrizacdes do tipo bulk. Para a simulacao
realizada aqui, o intervalo de troca de informacdes entre os modelos foi de 300 s. Durante
a simulacdo, as parametrizacdes e ajustes foram extraidos individualmente de cada

modelo.

Na simulacdo acoplada usada nesse trabalho, o WRF forneceu ao ROMS os
vetores de vento a 10 m (Ui e V1o), temperatura do ar (Tar), pressdo atmosférica (Pair),
umidade e as radiacfes de onda curta e longa (Sw e Lw), através do processo de bulk
formulas descrito por Fairall et al. [2003]. Os valores de cisalhamento de superficie (1),
fluxo de calor superficial liquido (hf) e presséo superficial séo calculados e passados
como o forcantes para 0 modelo ROMS. Como contrapartida, 0 modelo oceanico ROMS
fornece os dados de TSM para 0 WRF. Ao término da simulacdo, as saidas do modelo
foram comparadas com os dados coletados in situ, conforme metodologia resumida

ilustrada no fluxograma da Figura 8.
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4.5-DADOS COLETADOS IN SITU

Uma analise comparativa dos dados de saida do modelo foi realizada com base
nas observagdes in situ, obtidas através do cruzeiro oceanogréfico ACEx/SIMTECO. O
Projeto ACEx (Atlantic Ocean Carbon Experiment) é um estudo observacional e
numérico dos fluxos de calor, momentum e CO: na interface oceano-atmosfera do Oceano
Atlantico Sul. Dentre seus objetivos, 0 ACEX teve o proposito de realizar medidas in situ
de fluxos de calor, momentum e CO>. Por outro lado, o projeto SIMTECO (Sistema
Integrado de Monitoramento do Tempo, do Clima e do Oceano para o Sul do Brasil) teve
0 proposito de descrever a variabilidade das correntes marinhas e dos processos de
interacdo oceano-atmosfera-zona costeira ao longo do litoral sul do Brasil. O SIMTECO
também visava melhorar a capacidade prognéstica quanto aos eventos extremos na regiao
sul brasileira. Visando a coleta de dados observacionais no oceano e na atmosfera na
porcdo sul do litoral brasileiro, o cruzeiro ACEx/SIMTECO ocorreu no periodo de 11 a

21 de junho de 2012 a bordo do Navio Hidroceanografico (NHo.) Cruzeiro do Sul.

Durante o cruzeiro foram realizadas estacfes de coleta meteoroldgicas e
oceanograficas ao longo de cinco perfis transversais a costa, descritas na Tabela 2 e
representadas por triangulos na Figura 6. Os transectos foram localizados proximo as
latitudes das cidades de Paranagua (PR), Itajai (SC), Ararangué (SC), Mostardas (RS) e
Chui (RS). A existéncia de um gradiente térmico zonal sobre esta regido na época das
observacdes (inverno), associado a localizacdo da FSTP e a presenca da Corrente Costeira
do Brasil (CCB) foram fatores fundamentais para a escolha da localizacdo desses

transectos e dos pontos de amostragem.

Durante o cruzeiro, foram realizadas medi¢des continuas de superficie, em alta
frequéncia, dos fluxos de calor, CO, e vapor d'agua, por meio de uma torre
micrometeoroldgica instalada na proa do NHo. Cruzeiro do Sul. A relacdo dos sensores

utilizados na torre micrometeorologica € descrita na tabela 1.
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Tabela 1 - Sensores acoplados a torre micrometoroldgica utilizados no cruzeiro
ACEX/SIMTECO. Fonte: Adaptado de Farias [2014].

Fonte de dados

Sensor/Fabricante

Variavel Meteorolégica

Torre micrometeorolégica

AnemoOmetro Sonico
CSAT3/ Campbell

Analisador de gés LI-7200
LI-COR

Componentes u, v, w do
vento (m.s!) Temperatura
virtual (°C)

Concentracédo de CO>
(mg.m), Concentragdo de

AF (20 Hz) H20 (g.m™3), Pressio (kPa)
Motion Pack Velocidade Angular
(deg.s?), Aceleragio
(m.s?)
Torre Micrometeorolégica PT101/Campbell Pressdo atmosférica (hPa)
HC2S3/Vaisala Temperatura do ar (°C).

BF (6x10%Hz)

Umidade Relativa (%)

Ao longo dos 5 transectos paralelos a costa, foram realizados 28 lancamentos de

radiossondas atmosféricas modelo RS92-SGP da Vaisala (Tabela 2). As radiossondas

coletam informac6es de temperatura do ar, temperatura potencial virtual (6v), umidade

relativa (UR), umidade especifica (q), pressdo atmosférica, e vento em funcédo da altitude.

A coleta desses dados, por meio de radiossondagens, permite caracterizar o

comportamento da CLAM durante o periodo de observacdo nos locais de langamento.
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Tabela 2 — Registro de lancamento das radiossondas por transecto, numero da
radiossonda, latitude, longitude, data e hora do lancamento. Fonte: Adaptado de Farias
[2014].

Transecto  NUmero Latitude  Longitude Data Horario (local)
Tl 1 25.97°S 45.63°W  12/06/2012 13:10
Tl 2 25.95°S 45.90°W  12/06/2012 15:40
Tl 3 25.91°S 46.02°W  12/06/2012 18:10
Tl 4 25.79°S 46.86°W  13/06/2012 00:20
T1 5 25.68°S 47.54°W  13/06/2012 06:45
T2 6 27.00°S 48.24°W  13/06/2012 17:25
T2 7 27.00°S 47.69°W  13/06/2012 22:05
T2 8 27.01°S 46.86°W  14/06/2012 08:20
T2 9 27.03°S 46.62°W  14/06/2012 11:50
T2 10 27.01°S 46.48°W  14/06/2012 13:50
T2 11 27.02°S 46.32°W  14/06/2012 16:00
T3 12 29.51°S 47.84°W  15/06/2012 11:05
T3 13 29.50°S 47.92°W  15/06/2012 12:50
T3 14 29.43°S 48.05°W  16/06/2012 11:20
T3 15 29.40°S 48.14°W  16/06/2012 13:30
T3 16 29.19°S 48.68°W  16/06/2012 18:35
T3 17 29.06°S 49.05°W  16/06/2012 22:40
T4 18 31.52°S 49.77°W  17/06/2012 21:55
T4 19 31.48°S 49.84°W  18/06/2012 01:20
T4 20 31.18°S 50.24°W  18/06/2012 05:30
T4 21 31.06°S 50.46°W  18/06/2012 08:00
T5 22 33.75°S 51.12°W  19/06/2012 09:45
T5 23 33.77°S 51.19°W  19/06/2012 12:55
15 24 33.74°S 51.44°W  19/06/2012 15:20
T5 25 33.71°S 51.55°W  19/06/2012 17:30
T5 26 33.69°S 51.75°W  19/06/2012 19:15
T5 27 33.63°S 52.16°W  19/06/2012 22:40
T5 28 33.60°S 52.45°W  20/06/2012 01:45

As estacOes oceanograficas foram realizadas junto com as medidas atmosféricas,
exceto em 3 estacbes. Foram realizadas 31 estacOes de coletada com dados de
temperatura, salinidade e, sempre que possivel, dados de fluorescéncia e turbidez da agua
do mar em funcdo da profundidade, através de CTD (Conductivity, Temperature and
Depth da marca SBE) e XBTs (Expendable Bathy-Thermographs). A Figura 10 mostra
os instrumentos utilizados. Nesse trabalho, somente serdo utilizados os dados de

temperatura e salinidade da agua do mar.
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Figura 10 - a) CTD SBE 911 (0862) acoplado a um sistema tipo rosette, juntamente com
as garrafas de Nansen. b) Fluorimetro acoplado ao CTD. c¢) Lancamento do CTD na dgua
com auxilio do guincho de bombordo do NHo. Cruzeiro do Sul. d) Coleta das amostras
de &gua e retirada dos dados do CTD.
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5. RESULTADOS

Os resultados desse trabalho serdo apresentados em dois capitulos: o primeiro
capitulo descreve os resultados do experimento com o modelo ocednico ROMS. O
segundo capitulo apresenta os resultados gerados pelo mddulo acoplado oceano-
atmosfera do COAWST. Os resultados das simula¢es foram analisados e comparados
com os dados obtidos pelo cruzeiro ACEX/SIMTECO.

5.1 - MODELAGEM NUMERICA OCEANICA

5.1.1 - Caracterizaciio das massas d’agua e da Frente Subtropical de Plataforma

Apbs a realizacdo das simulagGes numeéricas, o0 primeiro processo de analise dos
dados foi caracterizar as massas d’agua a partir dos dados do modelo. As variaveis de
temperatura e salinidade foram plotadas em um diagrama de dispersdo T/S, juntamente
com dados historicos coletados in situ (Figura 11), sobre a PCSB e suas adjacéncias,
durante os periodos de verdo e inverno. Sobre o diagrama T/S foram plotadas caixas
fechadas que indicam os indices termohalinos sazonais que Moller et al. [2008] utilizaram

para descrever cada uma das massas d’agua existentes na regido desse estudo.

Na Figura 11 é possivel observar que o modelo representa de forma eficaz as
principais massas d’agua presentes na regido de estudo, em ambas as estagdes de verdo e
inverno de 2012. Os dados do modelo sdo comparados a dados historicos de varios
cruzeiros de pesquisa e disponibilizados pelo Laboratério de Oceanografia Costeira e
Estuarina (LOCOSTE) do Instituto de Oceanografia da Universidade Federal do Rio
Grande (IO-FURG). O ROMS representou com sucesso o resfriamento tipico de aguas
superficiais da PCSB no inverno, assim como 0s principais processos de mistura entre as
aguas da PRP, ASTP e a AT. A ASAP e Agua Central do Atlantico Sul (ACAS) também
aparecem bem representadas com um numero significativo de pares T/S. Particularmente
importante neste trabalho, a regifo de transicdo entre ASTP e Agua Subantértica de
Plataforma (ASAP), descrita como a Frente Subtropical de Plataforma (FSTP), € vista nas
simulagdes com uma correspondéncia exata de sua posicado meridional no verao, quando
comparada com Piola et al. [2008]. Existe uma maior difusdo de pontos T/S gerados pelo
modelo na regido de transi¢cdo entre ASAP e ASTP, assim como na PRP durante o
inverno. Isto ocorre porgque 0 modelo tem um nimero maior de pontos de grade no tempo
e espaco em comparacdo ao numero de estacOes oceanograficas classicas, que sé@o

tomadas em transectos oceanograficos comuns. A distribuicdo isopicnal de todas as
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massas de agua presentes na regido de estudo também esté representada adequadamente
nas saidas do modelo.

a)

Temperatura (°C)

b)

Temperatura (°C)

Salinidade

Figura 11 - Diagrama T/S com os dados de saida do modelo oceénico (cinza) para o
periodo verdo (acima) e inverno (abaixo), juntamente com os dados historicos
hidrograficos (preto). As linhas tracejadas representam Sigma-T (densidade).

Foi realizada, também, a comparag&o entre os dados coletados in situ pelo cruzeiro
ACEX/SIMTECO e pelo cruzeiro La Plata I, realizado no inverno de 2003, com as saidas
do ROMS para o periodo de inverno de 2012 (Figura 12). O menor numero de pares

plotados nesse diagrama T/S possibilita uma melhor visualizagdo das massas d'adgua
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presentes na regido no periodo de inverno. Também, como os dois cruzeiros sdo mais
recentes historicamente, temos a vantagem de poder comparar dados tomados in situ por

instrumentos semelhantes em ambos 0s cruzeiros.

A Figura 12 indica que as medicdes in situ durante o inverno (exceto por 10 pontos
no limite de salinidade inferior as aguas da PRP) estdo dentro dos limites T/S simulados
pelo modelo. Os nomes das massas d'agua e seus limites termohalinos foram definidos de
acordo com Moller et al. [2008]. O modelo mostra-se eficaz ao representar o limite de
agua da AT e as linhas de mistura da ACAS, ASTP e ASAP. No modelo, as temperaturas
da PRP foram distribuidas por uma amplitude cerca de duas vezes a apresentada nos
dados observados. No entanto, é conveniente notar que o modelo se estende para toda a
temporada de inverno e tem uma melhor resolucdo espacial que os dados observados
pelos cruzeiros ACEX/SIMTECO e La Plata I. Durante o cruzeiro La Plata I, a ASAP
registrou temperaturas abaixo de 12 °C, enquanto que a ASTP apresentou temperaturas
superiores a 15 °C.

Em ambos os cruzeiros, a ASTP é mostrada como uma linha continua de mistura
entre AT e as aguas costeiras da PRP. Com assinaturas térmicas distintas que dependem
da latitude onde os dados foram tomados (temperaturas mais baixas para latitudes
maiores). A ASAP caracteristicamente adentra sobre a plataforma continental argentina
sul até a PCSB, porém, durante o periodo do cruzeiro ACEX/SIMTECO, essa massa
d'agua ndo atingiu latitudes superiores a 34 °S. A ASAP nao foi observada durante as
estagBes oceanograficas do ACEx/SIMTECO. A Figura 12 mostra que a ASAP ndo foi
amostrada durante o cruzeiro ACEx/SIMTECO. A anélise dos campos TSM simulados
para o inverno de 2012 (melhor discutidos mais tarde neste texto) mostra que a ASAP
ndo chegou ao norte de 34 °S e estava localizada abaixo da area amostrada pelo cruzeiro
ACEX/SIMTECO.
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Figura 12 - Diagrama T/S mostrando os dados de saida do modelo oceénico (cinza),
observacgdes do cruzeiro La Plata | (azul) e observacbes cruzeiro ACEX/SIMTECO
(preto). As linhas tracejadas representam Sigma-T (densidade).

O transecto T5 é o mais meridional tomado durante o cruzeiro ACEX/SIMTECO,
mas a estacdo oceanografica mais proxima realizada nesse transecto estava a cerca de 60
km da costa. Em funcdo disto, uma pergunta permaneceu: haveria alguma penetracdo da
ASAP proximo a costa em profundidades menores que 50 m? A fim de responder essa
pergunta, foi gerado um diagrama T/S com as saidas do modelo para um transecto
coincidente, no tempo e local, com o transecto T5 até o limite de costa. A Figura 13
mostra que ndo foram registrados pares T/S caracteristicos da ASAP. Isso demonstra que

essa massa d'agua néo esteve presente na PCSB durante o periodo analisado.
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Figura 13 - Diagrama T/S com os dados do cruzeiro ACEX/SIMTECO (preto), juntamente
com os dados do modelo (vermelho) sobre a regido do transecto T5 do cruzeiro

ACEX/SIMTECO ate o limite com o continente.

Piola et al. [2008] sugeriram que a representacdo da ASAP e ASTP, bem como a
propria FSTP, deve ser feita abaixo da profundidade de 40 m, onde os efeitos da descarga
continental sdo minimizados. Estes autores indicam que, abaixo de 40 m, durante o verdo
(inverno) aisoterma de 16 °C (11 °C) delimita a fronteira setentrional da ASAP. Tomando
a média sazonal de saidas do modelo oceénico para os periodos de verdo e inverno, a
Figura 14 apresenta os limites sugeridos da ASAP ao longo do sul da plataforma
continental brasileira, com base nos limites da isotérmica descritos por Piola et al. [2008].
O ROMS reproduziu de maneira satisfatoria os resultados de Piola et al. (2008) para o
periodo de verdo e inverno de 2012, atestando a capacidade do modelo em reproduzir a
FSTP no ano analisado. A Figura 14 mostra que a ASAP atingiu a latitude mais

setentrional de 34 °S em ambas as estagdes, variando apenas em termos de orientagéo e

forma.
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Figura 14 - Representacdo da ASAP modelada a 40m de profundidade. As areas em cinza
representam a ASAP limitada pela isoterma de 16°C durante o verdo 2012 (esquerda) e
limitada pela isoterma de 11°C durante o inverno de 2012.

Moller et al. [2008], no entanto, apontam para o fato de que o FSTP apresenta
uma variacdo sazonal nas suas propriedades termohalinas. Existem duas distribuicdes
basicas de temperatura e salinidade ao norte e ao sul dos limites FSTP: durante o inverno,
no lado sul da FSTP, as aguas atingem 14 °C e as salinidades variam entre 33,5 e 35,3.
No lado norte da FSTP, as temperaturas da agua séo superiores a 18,5 °C e salinidade
estdo entre 35,3 e 36. Durante o verdo, a FSTP é mais quente como um todo e as massas
d'agua apresentam diferentes caracteristicas termohalinas ao norte e ao sul de seus limites,
mesmo que os limites de salinidade ndo mudem em relacéo ao inverno. Ao norte (sul) da
frente, as temperaturas sdo proximas a 21 °C (18,5 °C), enquanto que a salinidade é
mantida entre 33,5 e 35,3 (35,3 e 36).

Conforme representado na Figura 11 a mistura entre a ASAP e a ASTP ocorre de
forma distinta entre o inverno e o verdo, em concordancia com Piola et al. [2008] e Mdéller
et al. [2008]. Como consequéncia da mistura e da oscilacdo sazonal da posi¢do FSTP, a
estabilidade da coluna d’agua no interior da PCSB também muda. Campos et al. [1995]
relatam que a ressurgéncia da ACAS, no verdo, também € um fator importante para
aumentar a complexidade dos processos de mistura que ocorrem em nossa area de estudo.
Ventos do quadrante N-NE induzem a penetracdo da ACAS na quebra da plataforma,

especialmente sobre as costas sul e sudeste do Brasil.

As Figuras 15 e 16 apresentam valores médios de temperatura e salinidade,
gerados pelo ROMS para os periodos de inverno (dia 20 de julho) e verdo (20 de

fevereiro), respectivamente, ao longo do transecto paralelo a costa, previamente
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apresentado na Figura 6. O transecto foi criado entre as latitudes de 28-36 °S sobre a
regido da PCSB, com o objetivo de enfatizar as diferencas sazonais da distribuigéo
vertical de temperatura e salinidade na coluna na &gua, durante os periodos de inverno e
verdo. Na seccdo de inverno, a temperatura variou em funcéo da latitude e a ASAP
apresentou uma variacdo vertical uniforme sobre plataforma, desde a superficie até o
fundo. A ASTP apresentou um nucleo quente que avangou em direcdo ao sul ao longo de
quase toda a coluna d’agua, até o encontro com a ASAP na FSTP. Ainda observa-se a
incursdo de uma &gua mais fria, abaixo da ASTP, com T < 18,5°C ¢ S > 35,3 que
caracterizou a ACAS [Moller et al., 2008]. Os diagramas T/S (Figuras 11 e 12) ja haviam
registrado esta presenca durante as coletas de dados in situ.

Existe ainda um fluxo de baixa salinidade em subsuperficie (abaixo de 10m)
criando uma perturbacédo superficial nas linhas isotermas até ~500 km da costa. Durante
0 inverno, ventos predominantes de sul/sudoeste forcam a PRP para o norte sobre a
plataforma [Moller et al., 2008]. Palma et al. [2008] e Matano et al. [2010, 2014]
descrevem que o0s ventos locais sdo apenas um elemento complementar para o
deslocamento das dguas da PRP sobre a plataforma continental. As correntes do Brasil e
Malvinas geram um gradiente de pressdo barotropico que se estende para o talude e
oceano aberto, controlando a circulagdo sobre esta area.

A salinidade no inverno 15 apresenta forte estratificacdo vertical de salinidade,
associada principalmente ao aporte superficial de dguas continentais da PRP. O avanc¢o
destas aguas para o norte, impulsionadas pelo regime de ventos do quadrante S-SO, ocorre
além do limite da FSTP. A posicdo da FSTP aparece bem marcada ao centro de ambos 0s
perfis de temperatura e salinidade. A norte da frente, temperatura e salinidade
acompanham o mesmo padrdo de distribuicdo termohalina. Com um nucleo visivel

centrado a cerca de 30 m de profundidade, a ASTP ocupa toda a por¢éo ao norte da FSTP.
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Figura 15 - Seccdo modelada de temperatura (acima) e salinidade (abaixo) referente ao
periodo de 20 de junho 2012 (inverno) ao longo do transecto idealizado paralelo a costa,
visto na Figura 6.

No verdo os valores de temperatura superficial mais altos atingiram latitudes mais
elevadas no interior da plataforma continental. Estes valores de temperatura ndo marcam
o limite fisico da FSTP, que € observada na sec¢éo de salinidade em profundidades abaixo
de 10 m, centrada préximo a 31,5 °S (550 km do limite sul do transecto). Acima dessa
profundidade, aguas de baixa salinidade associadas a PRP podem ser vistas até 700 km
do limite sul do transecto. As saidas do modelo estdo de acordo com dados hidrograficos
apresentados por Piola et al. [2008], que descrevream que, durante o inverno, a
estratificacdo vertical das aguas na plataforma continental é controlada basicamente pela

salinidade.

Na seccdo de temperatura da Figura 16 (entre 800 e 1000 km) é possivel observar
aincursao de aguas mais frias da ACAS abaixo da ASTP. Conforme descrito por Campos
et al. [1995], a intensificacdo dos ventos do quadrante N-NE, durante o verao, intensifica

a penetracdo da ACAS sobre a regido da quebra de plataforma.
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Figura 16 - Seccdo modelada de temperatura (acima) e salinidade (abaixo) referente ao
periodo de 20 de fevereiro 2012 (verao) ao longo do transecto idealizado paralelo a costa,
visto na Figura 6.

5.1.2 - Circulacéo oceéanica superficial

A figura 17 apresenta as médias sazonais de TSM para os periodos de verao e
inverno de 2012. Nela é possivel observar um claro sinal sazonal dos campos de TSM e
velocidade superficial das correntes sobre a plataforma continental e oceano aberto. Os
valores de TSM estdo de acordo com aqueles observados por Lentini et al. [2000], que
registraram amplitudes térmicas de 4 °C a 13 °C sobre a PCSB. Devido ao resfriamento
radiativo sazonal e a adveccao costeira, 0s valores de TSM minimos ocorrem entre 0S
meses de agosto a setembro (inverno). Os valores maximos de TSM sé&o observados entre
fevereiro e marco (verdo). Devido a sua capacidade em representar fendmenos regionais
e a atividade de mesoescala, 0 ROMS representou os principais detalhes das correntes
superficiais presentes na area de estudo. Assim como, a presenca de vortices de
mesoescala, 0 modelo representa bem a sinuosidade da CB ao longo da quebra de

plataforma e o avango da CCB para o norte durante o inverno. A CB também apresentou

46



0 seu caracteristico fortalecimento no transporte e seu aprofundamento (ndo mostrado)

em diregdo a altas latitudes, conforme descrito por Soutelino [2008].
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A presenca de vortices e meandros sobre o nlcleo da CB, descritos inicialmente
por Mascarenhas et al. [1971], acompanha os contornos e recortes da plataforma
continental ao longo de toda a grade do modelo. De acordo com Silveira et al. [2000], um
padrdo de ocorréncia de sucessivos anticiclones (vortices de nucleo quente com rotacao
anti-horaria no hemisfério sul) e ciclones (vortices de nacleo frio girando no sentido
horario no hemisfério sul), associados a uma onda de vorticidade, constantemente
alimentam a plataforma interna com aguas tropicais da CB. As simulacGes realizadas
neste trabalho também revelaram a presenca de vortices de ndcleo frio, originarios da
regido da CBM, frequentemente transportados da parte sul da grade do modelo para o
norte/nordeste durante todas as estacdes de 2012. Garcia et al. [2004] descrevem que a
adveccgdo para norte destes vortices de nucleo frio originarios na regido da CBM séo
comuns. Os autores também descrevem que essas feicdes tém escalas temporais tipicas
de 9 a 12 semanas e contém altas concentracfes de clorofila com respeito as aguas

circundantes.

A Figuras 18 mostra as médias sazonais de salinidade simuladas pelo ROMS
durante os periodos de verao e inverno de 2012. Nelas é possivel observar, assim como
nas médias de temperatura, uma assinatura sazonal marcante sobre a regido da plataforma
continental. Essa sazonalidade esta associada aos processos de advecgdo costeira das
plumas do Rio da Prata e da Lagoa dos Patos. Existe uma forte correlacdo entre o regime
de vento atuante na regido e as anomalias de salinidade [Piola et al., 2005; Soares et al.,
2007; Moller et al., 2008; Palma et al., 2008; Matano et al., 2014]. Piola et al. [2008]
descrevem que as variacOes de salinidade sobre a PCSB sofrem influéncia direta dos
regimes sazonais de pluviosidade e da acédo local dos ventos. Estes fatores controlam o
avanco da pluma do Rio da Prata para nordeste nos periodos de outono-inverno [Piola et
al., 2000, Guerrero et al., 2014] e para sudeste durante a primavera-verdo [Guerreiro et
al., 1997; Framifian et al., 1999; Piola et al., 2000].

No verdo, a agcdo dos ventos de nordeste gera correntes geostroficas que
transportam aguas mais quentes e salinas ao longo de toda a PCSB. Durante o inverno, o
processo se inverte e a acdo dos ventos do quadrante sul impulsiona para nordeste aguas
de baixa salinidade do Rio da Prata e da Lagoa dos Patos criando, assim, uma anomalia
negativa de salinidade sobre a plataforma continental, até aproximadamente 28 °S [Piola
et al.,2000]. A acdo sazonal do vento juntamente com o aumento da pluviosidade s&o

importantes fatores responsaveis pela distribuicdo de aguas menos salinas na plataforma
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[Piola et al., 2000, 2005; Mdller et al., 2008; Palma et al., 2004, 2008; Pimenta et al.,
2005]. Estas oscilagbes sazonais de salinidade tém impacto direto nos ecossistemas
costeiros da regido [Emilson, 1961; Ciotti et al., 1995; Stevenson et al., 1998; Guerrero
etal., 2014].

Durante o verdo (Figura 18a), a cunha salina do Rio da Prata fica restrita a sua
regido da sua foz, com gradientes de salinidade superficial diminuindo em direcdo ao mar
aberto [Guerrero et al., 1997]. Moller et al. [2008] mostram um caracteristico avanco
zonal da PRP durante um cruzeiro de verdo, também observado em nossos resultados,
porém com menor avanco em direcdo a quebra de plataforma durante o verdo de 2012.
Guerrero et al. [2014] mostraram, para més de dezembro de 2011, um avanc¢o anémalo
da cunha salina em direcdo da quebra de plataforma, provavelmente intensificado pela
presenca de um vortice quente de circulacdo local anticiclénica. Este avanco zonal da
PRP ¢é responsavel por registros destas aguas de baixa salinidade sobre a regido da CBM
[Gordon, 1989; Guerrero et al., 2014]. Néo foi possivel identicar este avan¢o zonal da
cunha salina da PRP descritos por Mdéller et al. [2008] e Guerrero et al. [2014]. De forma

gue os reais motivos para esta retracdo da pluma devem ser melhores estudados.

Os dados de saida do modelo ocednico ROMS para o periodo de inverno de 2012
(Figura 18b), foram representados de forma bastante satisfatoria. Durante essa estacdo é
possivel observar o caracteristico avanco das dguas da PRP sobre o litoral do Uruguai e
sul do Brasil. Estas aguas apresentam baixos valores de salinidade, similares aos
observados na Figura 3b de Moller et al. [2008]. Apesar da intensa a¢do dindmica da PRP
sobre a plataforma, Piola et al. [2008] sugerem que a FSTP ndo sofre grandes flutuacdes
sazonais associadas a salinidade sobre a plataforma. No periodo de outono sobre a
plataforma argentina, até o limite sul de 35 °S, é possivel observar o avanco para o norte
da ASAP (T <14 °C e 33,5 < S < 34,2), também identificado na Figura 17. Durante a
primavera, a por¢cdo norte da plataforma continental esta composta pela ASTP, com
salinidades maiores que 33,5. Proximo a costa do Rio Grande do Sul foram observados
nucleos de baixa salinidade associados a pluma da Lagoa dos Patos. Oliveira [2011]
mostra que o0 aumento da vazdo na desembocadura da lagoa causa um aumento
consideravel no volume da cunha salina. Esses fendmenos, somado a intensificagdo dos
ventos do quadrante sul, tende a deslocar as aguas menos salinas para o norte junto a costa

gaucha.
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Até o presente, poucos trabalhos abordaram a varibiliadade das velocidades da
CCB no interior da PCSB. Souza & Robinson [2004] utilizaram 3 derivadores do Surface
Velocity Program (SVP) langados em 1993 sobre a CB que, eventualmente, foram
desviados para CCB. Os autores estimaram uma velocidade média superficial de 0,11
m.s! na CCB. Velocidades medidas pelos derivadores individuais variaram de 0,06 m.s°
120,17 m.s. Os autores acrescentam ainda que a CCB é uma corrente turbulenta, onde
Energia Cinética Turbulenta (Eddy Kinetic Energy - EKE) domina o fluxo e contribui
com mais de 93 % da Energia Cinética Total (Total Kinetic Energy - TKE). A andlise
espectral das velocidades dos derivadores indica que a passagem frequente de sistemas
frontais atmosféricos sobre a PCSB gera oscilacdes tipicas sobre a CCB associadas a a¢éo

dos ventos.

A maioria das estimativas de velocidade para a CB, tem se concentrado no litoral
sudeste do Brasil e sobre a regido da CBM [Silveira, et al., 2000]. Garfield [1990]
descreve os principais trabalhos com estimativas da velocidade maxima da CB, entre 10
e 30 °S. Segundo este autor os valores de velocidade da CB variam entre 0,19 m.s™* (13
°S) e 0,80 m.st (31 °S). Oliveira et al. [2009] utilizaram 13 anos de dados de derivadores
SVP para estudar a cinematica e a energia cinética associada a CB, estimando valores
médios anuais de velocidade superficial entre 0,3 m.s* a 0,45 m.s™. Os resultados indicam
que os maiores valores de velocidade sdo encontrados sobre o niicleo da CB (0,9 m.s™ a
1,25 m.s}) durante o periodo de verdo (Figura 19a) e proximo a regido da CBM (~1,3
m.s ) no inverno (Figura 19b). Estes nlimeros sdo duas a cinco vezes maiores do que a
velocidade média da CCB e sdo consistentes com as saidas do modelo ROMS,
apresentados na Figura 19. Os valores de velocidade sobre a PCSB, associados a CCB,
variaram entre ~0,1 e 0,3 m.s, sendo consistentes com os descritos por Souza &
Robinson [2004]. Para a regido sudeste do Brasil, Silveira et al [2004] estimaram através
do modelo POM valores de velocidade superficial para a CB de ~0,8 m.s* e ~0,1 m.s*!
sobre a plataforma continental, indicando uma boa concordancia dos dados simulados. Se
compararmos os vetores da Figura 19 e a Figura 4 de Oliveira et al. [2009], encontramos
fluxos similares para a CB e CCB, incluindo os meandros ao longo da PCSB e a formagéo
de estruturas ciclonicas anteriormente descritas por Garcia et al. [2004].
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5.1.3 - Andlise comparativa modelo-sensoriamento remoto

Os valores de viés (bias) entre os dados de TSM de satélite e as saidas do modelo
apresentaram caracteristicas marcantes. Valores maximos de viés foram encontrados
durante as quatro estacdes do ano sobre a regido da CBM. Conforme descrito por Souza
& Robinson [2004], isto provavelmente se deve aos fortes gradientes térmicos e
energéticos entre as massas d’agua transportadas pela CB e CM naquela regido. Os
valores de viés em oceano aberto sdo relativamente pequenos, variando na média de -2 a
2 °C. Esta pequena variacdo de viés em TSM indica que as parametrizacdes, condi¢des
iniciais e de contorno foram capazes de gerar resultados satisfatorios para a regido de

oceano aberto.

Durantes as estacGes de verdo e outono (Figura 20a e 20b), os valores médios de
viés sdo levemente positivos, especialmente sobre a plataforma continental. Os
histogramas associados indicam que os valores gerados pelo modelo séo, em geral,
subestimados em relagdo aos dados de TSM do AVHRR-OI. As TSMs sobre a plataforma
continental estimadas pelo modelo sdo, em geral, 0,5 a 3 °C inferiores as coletadas pelo
sensor remoto. Em oceano aberto, os valores de viés variam de -0,5 a 0,5°C, durante o
verdo e outono. Soares [2014] estimou valores médios de viés superiores para 0s dados
do ROMS em relagdo ao AVHRR, explicados como sendo um erro de ajuste do modelo
que gerou um deslocamento anémalo da CBM para o norte. Nos periodos inverno e a
primavera (Figura 20c e 20d) os valores de viés variam entre -2 e 2 °C, sendo a
predominancia dos valores levemente negativa. Variacdes negativas e proximas a zero
indicam a destreza do modelo em simular estes periodos, com uma leve tendéncia de
superestimavas do modelo em relagé@o ao sensor remoto. Os valores maximos de viés séo
encontrados sobre a regido da CBM (~ -8 °C) em ambos o0s periodos. Sobre a plataforma
continental, durante a primavera, valores de aproximadamente -3 °C foram registrados

proximo a desembocadura do Rio da Prata.
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Figura 20 — Viés sazonal de TSM entre os dados do AVHRR-OI e o modelo numérico
ROMS, para os periodos de verao (a), outono (b), inverno (c) e primavera (d) de 2012,

Durante as quatro estacbes do ano, os maiores gradientes térmicos foram
encontrados sobre a regido da CBM. Sobre a regido da FSTP os valores de viés sdo
préximos a zero e acompanham os demais valores na plataforma. Por se tratar de uma
analise comparativa do oceano em superficie, acredita-se que isto se deve ao fato da FSTP
ser melhor visualizada em profundidades abaixo de 40 m, conforme descrito por Méller
et al. [2008], onde as aguas sofrem menor influéncia das aguas da PRP. Apesar disso, é
possivel observar vieses térmicos superficiais leves nos periodos de primavera e outono

sobre a regido da FSTP.

Concordando com os valores de viés, os maiores valores da REMQ foram obtidos
junto a regido da CBM. A constancia na existéncia dos erros sistematicos sobre a regido
da CBM, durante todo o periodo de simulacdo em 2012, indica a necessidade de um futuro
ajuste nas parametrizac6es dinamicas do modelo oceédnico para que este erro possa ser

diminuido nessa regido de grandes contrastes de propriedades.
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Em geral, nas quatro estacdes do ano, os valores da REMQ para oceano aberto
variam entre 0 e 1,5 °C e indicam um erro pequeno para esta regido. Os maiores valores
da REMQ, localizados sobre a regido da CBM, chegam a 5 °C. Na plataforma continental,
a REMQ apresentou maiores valores durante os periodos de outono e primavera. Durante
0 periodo de outono é possivel observar que o erro do modelo é maior sobre a Plataforma
Continental Sul Brasileira enquanto que, na primavera, os valores da REMQ crescem
sobre a plataforma continental argentina (aprox. 2 °C), em frente da foz do Rio da Prata
e sobre o lado quente (norte) da regido da FSTP. Os periodos de verdo e inverno
apresentaram as menores magnitudes da REMQ sobre a PCSB. Durante o verdo (Figura
21a), a REMQ sobre a plataforma continental variou de 0,5 a 1,5. Os valores mais
elevados foram observados entre as latitudes de 36-39 °S proximo a regido de retroflexdo
da CB na CBM.
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Figura 21 - Raiz do Erro Médio Quadratico (REMQ) sazonal de TSM entre os dados do
AVHRR-OI e 0 modelo numérico ROMS, para os periodos de verdo (a), outono (b),
inverno (c) e primavera (d) de 2012.

O padrdo meandrante de transporte da CB ao longo da quebra da plataforma ficou

marcado por valores de REMQ prdximos a zero, durante as quatro estacdes do ano. Nos
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periodos de inverno e primavera (Figura 21c e 21d, respectivamente), é possivel observar
a intensificagdo dos gradientes térmicos da CBM e suas estruturas de mesoescala (vortices
e meandros), através do aumento do erro associado do modelo em relacdo ao dado
AVHRR-OI. Durante o inverno, a REMQ varia de 1,5 a 2 sobre os vértices e meandros,

ao passo que sobre a regido da CBM os valores crescem substancialmente acima de 3,5.

As estimativas de skill (Figura 22) indicam resultados médios acima de 0,5 para
todas as estacdes do ano. Valores de skill acima de 0,7 sdo observados principalmente em
oceano aberto, enguanto que sobre a PCSB os valores variam entre 0,55 e 0,8. Dias et al.
[2014] estimaram valores de skill entre 0 ROMS e 0 AVHRR para o litoral sudeste do
Brasil, superiores a 0,8 para oceano aberto e entre 0,5 e 0,9 sobre a regido de plataforma.
Em concordancia com os dados de viés e REMQ, as regides de maior gradiente térmico

coincidem com aquelas de menor eficacia no desempenho do modelo.

Sobre o ndcleo da CB, o modelo apresenta valores de skill acima de 0,7 em todas
as estacOes do ano. Porém, as regides de vortices e meandros ao sul da grade apresentam
um menor desempenho quando comparados aos dados de TSM de satélite. Apesar da
evolugdo dos modelos hidrodindmicos atuais, a representacdo de fendmenos de
mesoescala com intensa atividade energética ndo é precisa e demanda um ajuste
aprofundado do modelo. Sobre a plataforma continental, o desempenho do modelo foi

bem menor no periodo de verdo, acompanhando os valores de viés.
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ROMS, para os periodos de verdo (a), outono (b), inverno (c) e primavera (d) de 2012.

A Figura 23 apresenta 3 diagramas Hovméller com dados de viés de TSM entre
dados do AVHRR-OI e do ROMS. Os digramas foram gerados através de um corte
transversal sobre as latitudes de 27 °S (a), 33 °S (b) e 39 °S (c) para todo o ano de 2012.
Os perfis foram escolhidos visando caracterizar a regido de plataforma e oceano aberto
sobre trés regides especificas: a primeira delas em uma area sem gradiente térmico intenso
em 27 °S; outra sobre a regido da FSTP a 33 °S e a Gltima sobre a regido da CBM a 39
°S. O diagrama Hovmadller foi utilizado, nesse caso, como uma ferramenta para analise
da capacidade do ROMS em caracterizar adequadamente a variabilidade sazonal de TSM.
Valores positivos (negativos) indicam uma subestimativa (superestimativa) do modelo
em relacdo aos dados AVHRR-OI.

Em 27 °S (Figura 23a) mostrou que a regido da plataforma continental apresenta
uma variacdo sazonal nos valores de viés, possivelmente influenciado pelo regime local
de vento descrito por Moéller et al. [2008]. Souza et al. [2007] mostram a dominéncia de
um ciclo anual caracteristico de variagdo da anomalia de TSM para a regido de até 22,5
°S. Durante os periodos de primavera e verao, a acdo dos ventos de N-NE gera um viés
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negativo de até -2,5 °C enquanto que, nos periodos de outono e inverno, os ventos do
quadrante S-SO e a a¢do da CCB sobre as &guas superficiais geraram um viés positivo de
até 2,5 °C.

A Figura 23b apresenta um incremento positivo no viés de até 4 °C em 33 °S
durante os meses de margo a junho (outono) de 2012, em conformidade com o que foi
mostrado na Figura 20. Sobre a plataforma continental, durante os demais periodos do
ano, os valores de viés variaram de 0 a -3 °C, indicando uma superestimativa do modelo
em relacdo ao dado AVHRR-OI. Embora as razBes para a existéncia de um padréo sazonal
de viés sobre a PCSB ndo sejam completamente compreendidas, acreditamos que a
evolucéo espago-temporal da CCB sobre a PCSB seja o principal motivo desta variacéo,
somado a acdo regional do vento, conforme descrita por Méller et al. [2008], Palma et al.
[2008], Piola et al. [2005, 2008] e Matano et al. [2010], entre outros. Sobre a regido da
quebra de plataforma a 33 °S, os valores de viés sdo menores durante todo o ano de 2012.
E possivel observar que os valores de viés sobre a CB sdo quase constantes e sempre

menores que o0 das dguas que a circundam.

O diagrama Hovmoller em 39 °S mostra pequenas variacdes de viés sobre a
plataforma durante todo o ano de 2012, entre -2 e 2 °C (Figura 23c). Nesta Figura a escala
de vieses é mais ampla que as demais, indicando uma amplitude do erro associado maior
sobre a regido de gradiente da CBM. E possivel observar que existe uma varia¢io sazonal
do vies sobre a CBM. Mostrada anteriormente na Figura 20, ela pode ser também
visualizada no diagrama Hovmoller proximo a 54° W. A Figura 22 mostra que o
desempenho do modelo sobre esta regido é muito inferior as demais areas simuladas pelo
ROMS. Durante os periodos de verdo e outono, menores valores estimados pelo modelo
criaram um viés positivo sobre toda a regido da CBM. Com a entrada dos ventos do
quadrante S-SO no inverno e a consequente e a intensificacdo da influéncia das aguas da
CM sobre a confluéncia, os valores de viés invertem e 0 modelo para a superestimar em
relagcdo ao dado AVHRR-OI.
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Diagrama Hovmoller - Perfil a 27°S Diagrama Hovméller - Perfil a 33°S
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Figura 23 - Diagramas Hovmoller do viés de TSM (°C) para o ano de 2012. As Figuras
representam 3 transectos gerados sobre as latitudes de 27 °S (a), 33 °S (b) e 39 °S (c).
Linhas tracejadas representam o limite da plataforma continental. Valores positivos
(negativos) indicam uma subestimativa (superestimativa) do modelo em relacéo ao dado
AVHRR-OI.

As comparacOes sazonais de altura da superficie do mar do modelo com as
extraidas de altimetros mostram que a simulacédo foi capaz de identificar a variabilidade
espacial dos principais fendmenos de mesoescala na regido. A Figura 24 mostra padrdes
similares de variacdo da altura da superficie do mar ao longo do ano de 2012. Como
descrito anteriormente, as instabilidades causadas pelo gradiente térmico entre as aguas
da CB e da CM gera distintas feicdes de mesoescala como meandros e vortices [Legeckis
& Gordon, 1982; Lentini et al., 2000]. As maiores diferencas entre os valores de zeta e
altura da superficie do mar foram encontradas junto a regido da CBM, assim como sobre

meandros e vortices de meso escala associados a esta regido.

Sobre a PCSB foram encontrados valores de viés entre 0 e 0,5 m, consistentemente

mais elevados do que em mar aberto. As discrepancias entre altimetria e dados in situ nas
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regides costeiras sdo atribuidas, em geral, a menor precisdo do modelo de maré usado
para corrigir os dados altimétricos [Strub et al., 2015]. Saraceno et al. [2010], no entanto,
relataram que os modelos de maré utilizados na altimetria estdo, em geral, em boa
concordancia com as medidas das mares costeiras na plataforma continental oeste do
Oceano Atlantico Sul. As anomalias e variacdes do nivel do mar associadas as correntes
geostroficas sdo, em geral, da ordem de dezenas de centimetros [Souza et al., 2006]. Sobre
0 nucleo da CB, foram encontrados valores satisfatorios de variagdo da altura da
superficie do mar, com um viés entre dados de satélite e de modelo da ordem de

aproximadamente -0,2 m durante as quatro estacdes do ano.
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Figura 24 — Viés sazonal de altimetria entre os dados de satélite e 0 modelo numérico
ROMS, para os periodos de verdo (a), outono (b), inverno (c) e primavera (d) de 2012.

A Figura 25 mostra sobre a PCSB os valores médios de REMQ para as quatro
estacOes do ano de 2012 variando entre 0 a 0,4. Durante as estagdes de verdo e inverno
foram encontradas as menores magnitudes de erro sobre a plataforma. Em oceano aberto
os indices de REMQ variaram entre 0,2 e 0,4 durante as 4 esta¢gdes do ano. Os maiores
valores de erro associado ao modelo oceénico foram obtidos sobre a regido da CBM,

conforme observado na Figura 24 de viés. Sobre o ndcleo da CB, valores de REMQ
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proximos a zero indicam que o modelo é eficiente em caracterizar a principal corrente de
contorno oeste da area de estudo. Nos periodos de outono e primavera (Figura 25b e 25d),
os valores de REMQ sobre a plataforma continental variaram entre 0,2 e 0,4, indicando
um maior erro por parte do modelo em relacdo aos meses de verdo e inverno de 2012.
Erros associados a vortices e meandros formados a partir da CBM, sdo vistos durante as
4 estacOes do ano. Apesar do tempo de duragdo destas feicOes de mesoescala ser, em
geral, menor que o periodo sazonal, sua constante formag&o a partir da CBM registra erros

associados durante todo o ano de 2012.
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Figura 25 — Raiz do erro médio quadréatico sazonal de altimetria entre os dados de satélite
e 0 modelo numérico ROMS, para os periodos de verdo (a), outono (b), inverno (c) e
primavera (d) de 2012.

5.1.4 - Energia Cinética Média e Energia Cinética Turbulenta

A Figura 26 mostra os valores sazonais de Energia Cinética Média (Mean Kinetic
Energy - MKE) simulados para o ano de 2012. Conforme esperado, os valores mais
elevados de MKE séo observados sobre o nucleo da CB e se localizam ao longo da costa
proximo a regido da quebra de plataforma. Os valores de MKE chegam a
aproximadamente de 800 cm?.s durante o periodo de verdo (Figura 26a), enquanto 0s
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valores minimos de MKE sdo de 100-150 cm?.s, observados sobre o nlcleo da CB na
primavera (Figura 26d). Estes valores sdo consistentes com aqueles estimados por
Oliveira et al. [2009] e Fonteles et al. [2014]. Oliveira et al. [2009] descreveram que a
regido ao norte de 35 °S, sobre a CB, apresenta valores de MKE que variam de 95 a 1300
cmz2.s2. Os autores descrevem que os meandros e retroflexdes oriundos da CBM também
apresentam niveis elevados de MKE (aprox. 1000 cm2.s2). Ishikawa et al. [1997] também
estimaram os valores de MKE de aproximadamente 1000 cm2.s na regido da CBM. A
Figura 26 também mostra a presenca de um fluxo costeiro médio proximo a Argentina ao
longo do ano, provavelmente relacionado a Corrente Patagdnica. A importancia deste

fluxo na sustentacdo da FSTP foi relatada por Piola et al. [2000] e Palma et al. [2008].
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Figura 26 - Energia Cinética Média (Mean Kinetic Energy - MKE) simulada para 0s
periodos de verdo (a), outono (b), inverno (c) e primavera (d) de 2012.

A Figura 27 apresenta os valores sazonais simulados de Energia Cinética
Turbulenta (Eddy Kinetic Energy - EKE) em nossa area de estudo. A EKE € uma medida
da variabilidade espacial e temporal de um campo de correntes diretamente associada a
atividade turbulenta de mesoescala. O balanco de EKE estd diretamente associado as

flutuacGes da circulacdo media e a formacéo e presenca de meandros e vortices [Lentini
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etal., 2006]. Fonteles et al. [2014] relatou que a variabilidade da EKE no oceano atlantico
sudoeste apresenta variagdes em ciclos anuais ou interanuais. Oliveira et al. [2009], por
outro lado, descrevem que as distribuicGes sazonais de EKE e MKE na regido da CBM
ndo revelam uma variabilidade sazonal significativa. Em contraste com o que foi descrito
pelos autores, os dados de EKE simulados mostram uma clara variacdo sazonal durante
0 ano de 2012. Os valores de EKE durante o verdo de 2012 (Figura 27a) atingiram um
maximo de cerca de 300 cm2.s?, associados principalmente a sinuosidade da CB e a
presenca de vortices na por¢do norte da CBM. Os valores maximos de EKE diminuem
progressivamente até a primavera (Figura 27d), quando o méaximo de EKE foi de
aproximadamente 40 cm2.s2. Na PCSB, os mapas de EKE mostram um acréscimo da

energia turbulenta principalmente durante as estagdes de veréo e outono.
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Figura 27 - Energia Cinética Turbulenta (Eddy Kinetic Energy - EKE) simulada para 0s
periodos de verdo (a), outono (b), inverno (c) e primavera (d) de 2012.

Oliveira et al. [2008] descrevem que os valores EKE na CB tendem a aumentar
de 280 cm2.s2 em 10 °S para 1400 cm2.s2 em 41 °S. Assireu et al. [2003], utilizando
dados de derivadores de superficie para descrever valores EKE na CB, observaram que

eles variam entre 350 e 500 cm2.s2. Fonteles et al. [2014] descreveram um EKE maximo
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de 1700 cm2.s na regido da CBM proximo a 42 °S. Em conclus3o, os valores superficiais
de MKE e EKE apresentaram uma distribuigdo e amplitude que corroboram com as
estimativas anteriores, feitas por medicgdes diretas ou através de dados de satélite por
varios autores como Patterson [1985], Piola et al. [1987], Assireu et al. [2003], Oliveira
et al. [2009] e Fonteles et al. [2014].
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5.2 - MODELAGEM NUMERICA ACOPLADA OCEANO-ATMOSFERA

A etapa de simulacdo acoplada com os modulos oceanico e atmosférico do
COAWST foi realizada apenas para o periodo do cruzeiro ACEX/SIMTECO, de 11 a 21
de junho de 2012, como descrito anteriormente. A seguir, sdo apresentados os resultados
comparativos entre os dados obtidos in situ e as saidas do modelo numérico para as
variaveis de temperatura (Figuras 28 e 29), salinidade (Figuras 30 e 31) e densidade
Sigma-T (Figuras 32 e 33).

A analise comparativa das Figuras 28 e 29, é possivel observar que os dois
transectos mais ao sul da regido de estudo (T4 e T5), mostram a presenca de aguas frias
e pouco salinas associadas a PRP entre as distancias da costa de 25 a 75 km (T4) e 60 a
120 km (T5). Ao norte da area de estudo € possivel observar, ao longo dos transectos T1
e T2, a transicdo gradual entre a ASTP e AT. A representacdo do nucleo da CB ¢
visualizado a extrema direita dos transectos, sobre a quebra de plataforma em uma
profundidade média de 100 m, em concordancia com o descrito anteriormente para a CB
por Soutelino [2008]. Nos perfis T3 a T5, identifica-se a variacdo longitudinal do
gradiente termohalino entre as aguas da PRP e da CB. A auséncia da ASAP, durante o
periodo do cruzeiro ACEX/SIMTECO, é observada através do diagrama T/S da Figura
13. Pontos T/S com caracteristicas termohalinas da ASAP (T <14 °C; 33.5 < S <34.2)
[Mdller et al., 2008] ndo s&o observados em nenhum momento nos transectos estudados.

A ACAS (T <18.5 °C; S > 35,3) [Moller et al., 2008] esta presente em todos 0s
perfis analisados, acompanhando a batimetria de fundo até 100 m (T1 e T2) e até 150 m.
Esta massa d'agua esta em contato com a parte inferior da quebra da plataforma sendo
perceptivel, principalmente, através de seus valores de salinidade. A ASTP (T > 14 °C;
33,5<S<35,3-inverno; T > 18,5 °C; 35,3 <S < 36 - verdo) [Modller et al, 2008] também
é observada em todos os perfis analisados (Figuras 28, 29, 30, 31) sobre a plataforma
continental, espalhando-se desde a superficie até aproximadamente 100 m de
profundidade. No transecto T5 € possivel observar que a ASTP é empurrada em diregdo

ao mar aberto pelas aguas da PRP, até o limite das dguas tropicais da CB.
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Figura 28 - Perfis transversais de temperatura pela profundidade observados (esquerda) e
modelados (direita), ao longo dos transectos T1, T2 e T3. Os triangulos superiores
indicam o nimero e a posicao das estacdes de coleta oceanogréficas.
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Figura 29 - Perfis transversais de temperatura pela profundidade observados (esquerda) e
modelados (direita), ao longo dos transectos T4 e T5. Os triangulos superiores indicam o
namero e a posicao das estacdes de coleta oceanograficas.

Segundo Palma et al. [2008], a ASAP € uma variedade de 4gua subantartica que
penetra pela parte sul da plataforma continental Patagonica, através do Estreito de Le
Maire, atraves do Cabo Horn. A ASAP tem uma assinatura de baixa salinidade em
superficie distinta apos a saida do Estreito de Magalhdes. A assinatura caracteristica da
ASAP pode ser vista através do diagrama T/S das Figuras 11 e 12. Conforme descrito
anteriormente, os dados ndo mostram a presenca da ASAP em nenhum dos perfis do
cruzeiro ACEx/SIMTECO. Corroborando esta informacdo, as Figuras 17 e 18 mostram
que as aguas com caracteristicas termohalinas da ASAP ndo penetram a norte de 34 °S

durante o inverno de 2012.
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Figura 30 - Perfis transversais de salinidade pela profundidade observados (esquerda) e
modelados (direita), ao longo dos transectos T1, T2 e T3. Os triangulos superiores
indicam o nimero e a posicao das estacdes de coleta oceanogréficas.
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Figura 31 - Perfis transversais de salinidade pela profundidade observados (esquerda) e
modelados (direita), ao longo dos transectos T4 e T5. Os tridngulos superiores indicam o
namero e a posicao das estacbes de coleta oceanograficas.

As 4guas da PRP (T > 10 °C; S < 33,5) [Moller et al., 2008] foram encontradas

sobre a plataforma continental, da costa em direcdo a quebra de plataforma, nos transectos

T3 a T5. Ausentes nos transectos T1 e T2, as aguas da PRP avancam para o norte e

mantém uma mistura lateral com a ASTP, o que € especialmente visto no transecto 3. Nos

transectos T4 e T5, a PRP cobriu boa parte da plataforma continental interna até a

profundidade de 50 m. Estas dguas de baixa salinidade s&o encontradas principalmente

nos transectos T4 e T5, sendo transportadas para norte através da CCB conforme descrito
por Souza & Robinson [2004].
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Figura 32 - Perfis transversais de Sigma-T pela profundidade observados (esquerda) e
modelados (direita), ao longo dos transectos T1, T2 e T3. Os triangulos superiores
indicam o nimero e a posicao das estacdes de coleta oceanogréficas.
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Figura 33 - Perfis transversais de Sigma-T pela profundidade observados (esquerda) e
modelados (direita), ao longo dos transectos T4 e T5. Os tridngulos superiores indicam o
namero e a posicao das estacGes de coleta oceanograficas.

As figuras 34 e 35 mostram os perfis simulados de velocidade de corrente ao longo
dos 5 transectos do cruzeiro ACEx/SIMTECO. Embora as velocidades reais das correntes
ndo tenham sido medidas durante o cruzeiro, as simula¢Ges foram coincidentes com
outras observacgdes oceanograficas anteriormente realizadas por outros autores. Zavialov
et al. [2002] estimaram, através de uma série temporal de 151 dias do ano de 1997,
velocidades ao longo da costa de 0,18 m.s™ para a CCB. Souza & Robinson [2004]
estimaram velocidade médias (relativas a 15 m de profundidade) de 0,11 m.s** para a

mesma corrente.

Ao analisarmos 0s cinco transectos, foi possivel observar que as aguas da CCB
ndo estdo presentes no transecto mais setentrional do cruzeiro ACExX/SIMTECO (T1),
ndo sendo possivel identificar valores de velocidade negativa no interior da PCSB. Isto
indica que, provavelmente, a corrente ndao tenha avancado completamente sobre toda a
PCSB durante 0 més de junho de 2012. Souza & Robinson [2004] relatam que esta

progressao e totalmente alcangada apenas no més de agosto.
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Todos os demais transectos registram a presenca da CCB no lado ocidental da
plataforma média e da CB sobre a regido do talude. A mudanca na direcdo das correntes
foi observada pela inversdo de sinal, que representa a inversdao dos fluxos da CB
(negativo, para sul) e CCB (positivo, para norte). O nicleo da CB é visto claramente sobre
a regido da quebra de plataforma no transecto T1, com intensidades variando entre cerca
de -0,1 a-1 m.s™. A anélise conjunta das Figuras 19 e 34 mostra que a por¢do mais leste
do perfil T2 encontra-se sobre o nucleo da Corrente do Brasil, assim como visto em T1,
com velocidades entre -0,1 a -0,8 m.s. No meio do transecto T2, entre as aguas
transportadas pela CCB e a CB, existe um nucleo para o sul provavelmente associado ao
transporte da ASTP. Este nlcleo aparece representado na Figura 34 com velocidades entre
-0,05e-0,1 m.s™.

A CB percorre a costa sul brasileira acompanhando as linhas de quebra de
plataforma. O transecto T3 encontra-se numa latitude onde ocorreu um meandramento
que deslocou o nucleo da CB em direcdo ao oceano aberto. Neste transecto é possivel
observar um nucleo com velocidades de -0,35 m.s™* sobre a isdbata de 100 m. Na Figura
19, esse ntcleo é formado a partir de um braco da CB formado proximo a 28 °S. A medida
em que a latitude aumenta, as dguas de plataforma sofrem uma maior influéncia da CCB,
que cobre a plataforma com éaguas frias e menos salinas dos sistemas do Prata e Patos-

Mirim.
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Figura 34 - Perfis de velocidade de corrente (m.s?) simulados pelo ROMS para os
transectos T1, T2 e T3 do cruzeiro ACEX/SIMTECO. Valores positivos (negativos)
representam o sentido das correntes para o norte (sul).
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O transecto T4 encontra-se também numa regido de meandramento da CB sobre
a plataforma continental. Em funcdo disto, a CB avanca zonalmente sobre a regido da
quebra de plataforma, com valores maximos de velocidade de -0,8 m.s* até -0,2 m.s* na
regido de encontro com a CCB. Dentro da plataforma continental, em concordancia com
Souza & Robinson [2004], os transectos T4 e T5 (Figura 35) indicam intensidades de

corrente da CCB aproximadamente entre 0,1 m.ste 0,2 m.s™.
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Figura 35 - Perfis de velocidade de corrente (m.s?) simulados pelo ROMS para os
transectos T4 e T5 do cruzeiro ACEX/SIMTECO. Valores positivos (negativos)
representam o sentido das correntes para o norte (sul).
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A Figura 36 apresenta os valores de transporte de massa (Sv) sobre a regido deste
estudo, calculados a partir das saidas de velocidade de corrente do modelo por secbes de
area sobre a CCB e CB, nas latitudes fixas de 27 °S, 30 °S e 33 °S do modelo ROMS
rodado para todo 0 ano de 2012. Os transportes foram calculados utilizando os intervalos
de batimetria de 50 a 200 m (para o volume da CCB) e 200-500 m (para o volume da
CB), e foram apresentadas em médias mensais. O intervalo de referéncia para a estimativa
dos valores de profundidade da CB foi estimado a partir de uma média dos resultados
analisados por Garfield (1990). Matano et al. [2014] estimaram valores de transporte
sobre a plataforma para a regido de foz do Rio da Prata, assim como Palma et al. [2008]
que utilizaram o modelo Oceano Princeton Model (POM) para estudar a circulagéo da
plataforma continental no Atlantico Sudoeste, encontrando valores de transporte de ~8,5
Sv a 25°S e ~33Sv ndo regido de 36°S. Palma et al. [2008] mostram também valores de

transporte para a CB que coincidem com os nimeros encontrados neste trabalho.

Na érea de estudo, a CB apresentou valores de transporte entre -7 Sv e -44 Sy,
com um maximo no més junho de 2012. Sempre dirigida para o sul, a CB tende a ter
maior transporte em latitudes mais altas. Encontrar as reais causas do incremento do
transporte da CB no més de junho na latitude de 33 °S esta além do escopo deste trabalho.
Comparando nossos resultados com Silveira et al. [2004], acreditamos que a componente
baroclinica da CB, responsavel por 75 a 80% da sua velocidade [Evans & Signorini,

1985], seja a principal causadora deste aumento do transporte mais ao sul da grade.

As estimativas atuais do transporte para a CB séo baseadas exclusivamente nas
correntes geostroficas [Stramma, 1989; Peterson & Stramma de 1991] ou através de uma
combinacdo de medicdes hidrograficas de corrente continua e dados de satélite [Gordon
& Greengrove, 1986; Garfield, 1990; Saunders & King, 1995; Peterson et al., 1996;
Silveira et al., 2000; Lentini et al., 2002; Lentini et al., 2006]. Todos estes autores
reconhecem o crescimento dos valores de transporte da CB para o sul. A taxa de
crescimento é cerca de 5% a cada 100 km, de uma forma semelhante a Corrente do Golfo,

no entanto, a CB apresenta valores consideravelmente mais baixos [Palma et al., 2008].

Lentini et al. [2002, 2006], por outro lado, relataram uma relacdo direta entre o
transporte baroclinico da CB e a taxa de formacdo de vortices na regido da CBM. Os
autores também relatam intervalos de transporte da CB entre 2 e 42 Sv, com uma média
de 16 (£ 3) Sv. Os resultados de transporte para a CB védo de encontro aos valores
apresentados por Garfield [1990] e Silveira et al. [2000], que descrevem um valor de 16
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Sv para a regido préximo ao cabo de Santa Marta em Santa Catarina, na latitude de 28°
36’ S.
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Figura 36 - Transporte médio mensal (Sv) simulado pelo modelo ocednico ROMS para o
ano de 2012. Foram gerados 3 transectos nas altitudes de 27 °S, 30 °S e 33 °S sobre 0
nucleo da CB (acima) e na CCB (abaixo).

O transporte sobre a plataforma continental, associado a CCB variou de -0,3 Sv
(setembro de 2012 na latitude de 27 °S) a 3 Sv (maximo em maio de 2012 na latitude de
33 °S). Juntamente com o vento de quadrante sul, a possivel causa para 0 aumento do
transporte da CCB para norte, durante o més de maio, pode estar associada a um aumento
da descarga do Rio da Prata a jusante (ndo mostrado). As oscila¢fes entre transportes
positivos e negativos na PCSB atestam fortemente o carater sazonal da CCB. Esta
corrente se manifesta durante os periodos de inverno para a primavera, quando 0s

transportes séo para o norte (negativos).

As causas possiveis para o incremento do transporte da CCB em maio, Sao
susceptiveis de serem associadas a alteracdo do regime de vento proximo ao inicio do
inverno. A inversdo da direcdo do vento a partir do verdo foi relatada por Strub et al.
[2015]. Palma et al. [2008] relataram que a forgca do vento é o principal mecanismo
responsavel pelo direcionamento da PRP e, consequentemente, da CCB para o norte. No
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entanto, os mesmos autores relataram que os transportes ao longo de plataforma
continental sdo principalmente impulsionados pelas correntes de contorno oeste ao invés

de pelos ventos e mares.

Durante o periodo de inverno, a expectativa € que a variabilidade espago-temporal
das velocidades da CCB na regido, controlem a variabilidade do transporte de massa.
Souza & Robinson [2004], Mdller et al. [2008] e Piola et al. [2008] estdo entre os autores
que reconhecem que mecanismos de atuacdo, tais como a descarga do Rio da Prata,
variabilidade dos ventos e a localizacdo da CBM podem afetar diretamente as velocidades

da CCB e, portanto, o seu transporte.

Até esta parte do estudo, uma grande atencdo foi dada as variaveis de saida e
derivadas da componente oceanica do COAWST através do modelo ROMS. A seguir,
sera apresentada uma breve andlise dos resultados da componente atmosférica do
COAWST (o0 modelo WRF), rodada em modo acoplado ao ROMS para o periodo do
cruzeiro ACEX/SIMTECO.

A andlise da adveccao térmica e dos sistemas atmosféricos de larga escala atuantes
durante o periodo do cruzeiro ACEX/SIMTECO foi apresentada nos trabalhos de Farias
[2014] e Pezzi et al. [2016]. Nesse ultimo trabalho, os autores utilizaram dados de
reanalise do CFSv2 para identificar a passagem sistemas transientes e sua possivel
influéncia no comportamento da camada limite atmosférica marinha (CLAM). Outros
autores como Pezzi et al. [2005, 2009], Acevedo et al. [2010] e Camargo et al. [2013]
também estudaram os principais mecanismos que modulam a CLAM no Oceano
Atlantico Sudoeste, com foco na regido da CBM. Os resultados desses autores para a
regido da CBM indicam que, na auséncia de sistemas atmosféricos de grande escala
(como frentes frias e ciclones extratropicais), os contrastes de TSM que caracterizam a
CBM atuam modulando localmente a CLAM. Aguas mais quentes tornam a CLAM mais
instavel e turbulenta, com ventos mais intensos. J& em aguas mais frias, a CLAM tende a
ser mais estavel e os ventos mais fracos na superficie do mar e aumentando com a altura
dentro da CLAM.

Farias [2014] e Pezzi et al. [2016] foram os primeiros autores a demostrarem, com
dados observacionais medidos através das radiossondas no cruzeiro ACEx/SIMTECO, o
impacto da distribuicdo de TSM na estrutura vertical da CLAM sobre a regido da PCSB.

Os autores também descrevem que a presenca de um sistema ciclonico ao sul da PCSB
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durante a etapa final do cruzeiro teve um impacto consideravel sobre a modulacdo da

CLAM naquela regido.

O transecto 1 do cruzeiro ACEX/SIMTECO teve duracdo de 18 h, tendo inicio dia
12 de junho as 13 h (hora local). Segundo Faria [2014] e Pezzi et al. [2016] durante 0 T1
houve uma fraca atuacdo da Alta Subtropical do Atlantico Sul (ASAS), associada ao fraco
gradiente de pressdo atmosférica, decorrente de uma circulacdo ciclénica na baixa
troposfera. O vento foi de quadrante NE, com intensidade fraca a moderada e associado
a uma baixa nebulosidade. A TSM apresentou em T1 um baixo gradiente zonal (0,02

°C.km™) e apresentou valores superiores a temperatura do ar.

A fim de comparar as condi¢fes atmosféricas descritas por Pezzi et al. [2016], a
Figura 37 mostra os campos de pressdo atmosférica, vento e temperatura do ar (1000hPa)
do CFSv2 e modelados pelo COAWST, para 0 12 de junho as 18 h (UTC). Apo6s 24 h de
spin-up e 18 h de simulacéo livre, o0 modelo regional acoplado ja foi capaz de representar
0s campos de pressao atmosférica de forma satisfatdria. Com direcdo e intensidade do
vento acompanhando os dados do CFSv2, é possivel observar a fraca atuacdo da ASAS
sobre os campos de pressao atmosférica. Os valores de temperatura do ar ao nivel do mar
modelados acompanham os padrdes gerais do CFSv2, porém sdo subestimados em

aproximadamente 1° C.

Os valores de viés da pressdo atmosférica e da temperatura do ar entre os dados
de reanalise e os modelados sdo considerados pequenos. As diferencas de pressdo
atmosférica variam entre 1,5 e -2,5 hPa. E possivel observar uma superestimacao (aprox.
-1,5 hPa) do modelo em relacdo a reanalise nas areas de &gua mais quente acima da CB,
assim como a formacao de um nucleo de pressdo em oceano aberto proximo a 30 °S. Com
respeito a temperatura do ar, em geral, os valores de diferenga entre 0 modelo e a reanalise
séo positivos e variam entre 0 e 2,5 °C em oceano aberto e sobre a porc¢do sul da PCSB.
Entre as latitudes de 31 e 25°S 0 modelo acoplado superestimou levemente a medida de
temperatura do ar em relacio ao dado do CFSv2 (0 a 1,5 °C). E também possivel observar
um resfriamento da atmosfera junto a costa (entre 16 e 18 °C), acompanhando a posi¢éo
da CCB até a regido de 27°S.

A analise comparativa entre cos campos de vento e pressao mostram valores de
velocidade do vento modelados mais intensos que os observados no CFSv2 proximo a
costa. Warner et al. (2010) descrevem em seu trabalho com 0o COAWST para a simulagéo
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do ciclone Isabel nos Estados Unidos que, apesar do modelo acoplado apresentar dados
de TSM mais realistas, 0 modelo tendia a produzir intensidades de vento diferente das
observadas.
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Figura 37 — Mapas de pressdo atmosférica (hPa) com campos vento em 1000 hPa (m.s™)
e temperatura do ar em superficie (°C) obtidos através do CFSv2 (acima), modelados pelo
COAWST (centro) e diferenca entre eles (abaixo) durante o dia 12 de junho de 2012 as
18 h (UTC).

Com duracéo estimada de 25 horas o transecto 2 do cruzeiro ACEx/SIMTECO foi
iniciado no dia 13 de junho de 2012. Segundo Pezzi et al. [2016], a condicdo atmosférica

dominante durante este transecto foi de atuacdo da ASAS com ventos de N-NE até a
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regido da CBM. Os autores afirmam que, sobre a regido do T2, o gradiente lateral térmico
méaximo foi de aproximadamente 0,2 °C.km™. E possivel observar que os campos de
pressdao atmosférica (Figura 38) acompanham o regime de vento, que apresentou
intensidades de moderada a fraca. Na comparacdo dos dados de pressdo atmosférica
modelados com os dados CFSv2, é possivel observar que os valores sdo muito proximos,
com um leve deslocamento dos campos de pressao modelados para norte. Com diferencas
estimadas entre 1,5 e -2,5 hPa, 0 modelo apresentou uma leve superestimagéo dos campos

de pressdo atmosférica em relacdo as reanalises na regido até o inicio do litoral de SC.

Os mapas de temperatura do ar na superficie indicam um padrédo bastante similar
entre os dados do CFSv2 e os dados modelados. Os valores modelados de temperatura do
ar sobre a plataforma e em oceano aberto seguiram os padrdes espaciais Vvistos nas
reanalises. A diferenca entre os mapas de temperatura do ar indicou uma leve
subestimacéo do modelo de forma esparsa, com um padréo de superestimativa dos valores
de temperatura do ar do COWAST sobre a desembocadura do Rio da Prata de até 3,5 °C.
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Figura 38 — Mapas de pressdo atmosférica (nPa) com campos vento em 1000 hPa (m.s?)
e temperatura do ar em superficie (°C) obtidos através do CFSv2 (acima), modelados pelo
COAWST (centro) e diferenca entre eles (abaixo) durante o dia 14 de junho de 2012, 12h
(UTC).

Com duracdo de aproximadamente 36 horas, o transecto 3 iniciou no dia 15 e
terminou dia 17 de junho. Segundo Pezzi et al. [2016], este transecto ficou caracterizado

pelo fato de que, durante o seu percurso, ocorreu a passagem de uma frente fria com um
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caso de adveccdo fria estabelecida durante os dias 16 e 17 (Figura 42). O autor afimar
ainda que as temperaturas superficiais do ar menores que os valores de TSM, no dia 15
houve um deslocamento da ASAS para leste. Segundo Farias [2014], na madrugada do
dia 16, a mudanca nos campos de pressdo atmosférica, componente meridional do vento
e queda da temperatura do ar em 925 (hPa) indicaram a passagem de uma frente fria sobre
a regido sudoeste da area de estudo. Farias [2014] identificou um grande centro de baixa
pressdo a 35°W, 42°S. Os mapas de pressdo atmosférica (Figuras 39 e 40), é possivel
identificar a formacéo de um centro de baixa presséo a sudeste da area de estudo a partir
das 06 h (UTC), com uma mudanca drastica na direcdo dos ventos, agora do quadrante
sul, com intensidades de 11 m.s™. Como consequéncia, foi observada uma adveccao fria
com valores entre 6 °C.d* a -8 °C.d™ sobre o T3 [Pezzi et al., 2016].
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Figura 39 — Mapas de pressdo atmosférica (hPa) com campos vento em 1000 hPa (m.s™)
obtidos através do CFSv2 (acima), modelados pelo COAWST (centro) e diferenca entre
eles (abaixo) durante os dias 15 (12h - UTC) e 16 (00h, 06h - UTC) de junho de 2012.
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A analise comparativa dos campos de pressdo atmosférica modelados pelo
COAWST com os dados do CFSv2 mostrou que o desempenho do modelo WRF, em seu
modo acoplado com 0 ROMS, ¢ bastante satisfatorio. A Figura 39 mostra o deslocamento
da ASAS para leste, conforme descrito por Pezzi et al. [2016] com uma diferenca de
pressdo atmosférica entre os dados variando entre -0,1 e 0,15 hPa e campos de vento com
intensidade e direcdo muito similares. Nos dias 16 e 17, a entrada da frente fria é
claramente registrada nas saidas do COAWST (Figura 42), assim como a altera¢do dos
campos de vento para o quadrante S-SO (Figura 40). Os valores médios de viés variaram
entre -1 e 1 hPa, com uma clara tendéncia de subestimativa (superestimativa) dos dados

modelados em relacdo ao CFSv2 durante o periodo pré-frontal (pos-frontal).
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Figura 40 — Mapas de pressdo atmosférica (hPa) com campos vento em 1000 hPa (m.s™)
obtidos através do CFSv2 (acima), modelados pelo COAWST (centro) e diferenca entre
eles (abaixo) durante os dias 16 (12h, 18h - UTC) e 17 (00h - UTC) de junho de 2012.

Durante o T3, os valores de temperatura do ar em superficie gerados pelo
COASWT se mostraram consistentes, com diferencas médias de -1 a 1 °C em relacao as
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reanalises (Figuras 41 e 42). Os mapas de temperatura do ar em superficie acompanharam
os dados do CFSv2, tanto sobre a regi&o de plataforma como em oceano aberto. E possivel
observar que 0 COAWST foi capaz de representar o deslocamento da massa de ar frio
entrando ao sul da grade, a partir da 00 h (UTC) do dia 16 de junho de 2012. Com
diferencas inferiores a 1,5 °C, os campos de temperatura do ar acompanham os padrdes

observados pelo CFSv2 e caracterizaram a adeveccdo fria de forma satisfatoria.
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Figura 41 — Mapas temperatura do ar em superficie (°C) obtidos através do CFSv2
(acima), modelados pelo COAWST (centro) e diferenca entre eles (abaixo) durante os
dias 15 (12h - UTC) e 16 (00h, 06h - UTC) de junho de 2012.
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Figura 42 — Mapas temperatura do ar em superficie (°C) obtidos através do CFSv2
(acima), modelados pelo COAWST (centro) e diferenca entre eles (abaixo) durante os
dias 16 (12h, 18h - UTC) e 17 (00h - UTC) de junho de 2012.

O Transecto 4 (T4) foi realizado na latitude da cidade de Mostardas (RS). Com
duracdo de 10 horas, o perfil comecou a ser realizado no dia 17 de junho as 22 h (hora
local). Segundo Pezzi et al. [2016], durante o T4 houve a formacdo de um ciclone
extratropical sobre o estado do Rio Grande do Sul, que foi responsavel pela mudanca na
direcdo dos ventos para NE sobre o litoral sul brasileiro. A Figura 43 mostra que 0s
campos de vento do COAWST acompanham os observados pelo CFSv2, especialmente
sobre o litoral do estado do Rio Grande do Sul, com ventos em um giro horario que

caracteriza a presenca do ciclone sobre o continente.

Os valores de diferenca de pressdo atmosférica (entre 0 e -2 hPa) indicam que,
durante o Transecto 4, 0 COAWST superestimou 0os campos de pressdo em relagéo ao
CFSv2 préximo a costa. Os mapas de temperatura do ar ao nivel do mar mostram que,
mesmo sobre a influéncia do ciclone extratropical sobre o continente, 0 modelo foi capaz
de simular com eficacia os campos de temperatura do ar. Com um viés variando entre -1
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e 1 °C, os padroes de distribuicdo da temperatura do ar em superficie do COAWST séo

muito similares aos observados pelo CFSv2.
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Figura 43 — Mapas de pressdo atmosférica (nPa) com campos vento em 1000 hPa (m.s?)
e temperatura do ar em superficie (°C) obtidos através do CFSv2 (acima), modelados pelo
COAWST (centro) e diferenca entre eles (abaixo) durante o dia 18 (06h - UTC) de junho
de 2012.
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O Transecto 5 (T5) é o ultimo perfil do cruzeiro ACEX/SIMTECO. Realizado no
dia 19 de junho, o perfil demorou 16 horas para ser completado. Segundo Pezzi et al.
[2014], o perfil foi realizado sob uma condi¢do pos-frontal associada a uma adveccéo fria.
Esta situacdo é consequéncia da passagem do sistema frontal associada ao ciclone descrito
anteriormente. E possivel observar no mapa de pressdo atmosférica, junto ao lado sudeste

da grade, a presenca de outro ciclone atuando em alto mar, a leste da area de estudo.

Segundo Farias [2014], a pressdo atmosférica, durante a realizacdo do T5, variou
entre 1012,5 e 1015,1 hPa. A Figura 44 mostra que a direcdo predominante do vento nesta
regido que ainda é do quadrante sudoeste, com velocidades aproximadas de 8 m.s™.
Segundo Pezzi et al. [2016], a diminuicdo da temperatura do ar associada a massa de ar

frio provocou uma advecgao fria de 10 °C.dta 12 °C.d™.

Ao analisarmos a Figura 44, é possivel identificar que o modelo acoplado
representou de forma satisfatoria o centro de baixa pressao, associado ao ciclone, no canto
sudoeste da area de estudo. Porém devido a um erro associado do modelo acoplado, ndo
conseguimos extrair os dados de temperatura em superficie e vento entre a regido de 36-
40° S e 40-48° W. Os campos superficiais de vento modelados pelo COAWST
acompanham os dados do CFSv2. O modelo apresentou uma intensificacdo do centro de
baixa pressdo, o que criou uma diferenca significativa (~4 hPa) entre os dados do modelo

e de reanalise.

Os mapas de temperatura do ar em superficie indicam o avanco da massa de ar
frio sobre o lado sudoeste da grade. Os valores de viées entre os dados variam entre -2 e
1,5 °C, com um padrdo de superestimacao do modelo sobre a massa de ar frio que adentra
junto ao litoral da Argentino e Uruguai.
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Figura 44 — Mapas de pressdo atmosférica (nPa) com campos vento em 1000 hPa (m.s?)
e temperatura do ar em superficie (°C) obtidos através do CFSv2 (acima), modelados pelo
COAWST (centro) e diferenca entre eles (abaixo) durante o dia 19 (18h — UTC) de junho
de 2012.

Pezzi et al [2016] descrevem detalhadamente o comportamento da estrutura
vertical da CLAM atraves das radiossondagens realizadas nos transectos T1 a T5 do
cruzeiro ACEX/SIMTECO. A fim de avaliar o desempenho do modo atmosféerico do

COAWST ao longo da espessura da CLAM, comparamos aqui 0s valores médios por
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transecto das varidveis pressdo atmosférica, temperatura potencial, umidade especifica,
umidade relativa e vento gerados pelo modelo com aqueles observados in situ. Foram
realizadas analises de vies entre os valores médios por transecto para as mesmas variaveis

mostradas no Anexo 1.

A camada limite é considerada a regido da atmosfera influenciada pelas trocas de
momento, calor e vapor d’agua entre superficie e a atmosfera [Kaimal & Finnigan, 1994].
Nessa tese, fixamos a CLAM em uma altura de 2000 m. N&o obstante, sabemos que a
altura real da camada limite depende da mistura turbulenta e é limitada em altos niveis

por um forte gradiente das variaveis de temperatura potencial (8ar) € umidade especifica

(@).

Segundo Farias [2014], durante a realizacdo de T1, os perfis verticais médios de
Oar € g indicaram um comportamento da CLAM muito semelhante durante as 5
radiossondagens realizadas no transecto. A camada de mistura média estava bem
desenvolvida até uma altura média de 900 m. A Figura 1 (Anexo 1) mostra os valores
médios para T1 e indicam uma camada de mistura levemente instavel com seu topo em
800 m, bem marcada pelas variaveis de temperatura potencial, umidade especifica e
relativa. A temperatura potencial apresentou pequenos valores de diferenca nos primeiros
200 m da camada (Figura 2 — Anexo 1). O viés indicou uma leve superestimativa por
parte do modelo de ~1 K até a altura de 1100 m. Acima disso, os valores voltam a se
aproximar de zero. As diferencas de umidade especifica e relativa seguiram um padrao
conjunto de leve superestimativa por parte do modelo, com maximos de -3,4 g.kg e -2,5
x10! %, respectivamente. No transecto 1 o vento simulado apresentou uma diferenca
média de cerca de 4 m.s* em relagdo ao dado observado. Apesar das componentes (u e V)
apresentarem valores de diferenca menores (=2 m.s? e -2 m.s, respectivamente), a
Figura 37 mostrou que o padrdo geral de direcéo e intensidade do vento € coerente com

os dados de radiossonda.

Ao longo de T2 foram realizadas 6 radiossondagens. Farias [2014] encontrou uma
camada estavel proxima a costa com acimulo de umidade junto a superficie, associado a
um maximo de vento em baixos niveis. Os dados do COAWST indicam um topo de
camada limite em 1100 m, proximo ao observado pela autora (~1300 m). Farias [2014]
encontrou um perfil vertical médio com uma camada de mistura espessa e turbulenta, com

temperatura do ar, umidade e vento constantes verticalmente. Por terem sido realizadas,
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em sua maioria, sobre a area de influéncia da CB, suas caracteristicas serviram de

forgantes para a instabilidade verificada nos primeiros metros da atmosfera.

Os perfis verticais de T2 (Figura 3 — Anexo 1) indicam que as simulac¢des parecem
bastante satisfatorias, com valores simulados pelo COAWST muito proximos aos
observados. Os valores de viés dentro da CLAM (Figura 4 — Anexo 1) sdo muito proximos
a zero, com uma leve subestimativa da temperatura potencial por parte do modelo em
relacdo ao dado observado (-1 a 1,8 K). As diferencas de umidade especifica e umidade
relativa dentro da camada limite estio proximas a -2 g.kg™ e x10* %, respectivamente. O
perfil vertical de vento mostra intensidade de 6 m.s? desde a superficie até ~1000 m.
Neste transecto, os valores de vento simulados se aproximam muito dos observados, com
um viés maximo estimado de 3 m.s®. Apesar da disparidade entre as componentes do
vento modeladas e de reanalises, a Figura 38 mostra que os valores de direcdo e

intensidade do modelo acompanham os ventos do CFSv2.

Ao longo de T3 foram realizadas 6 radiossondagens, duas delas sobre a CCB, na
regido de plataforma, e outras 4 sobre a CB, em oceano aberto. Este perfil merece atencao
especial pois, durante a sua realizacdo, houve a passagem de uma frente fria. Segundo
Farias [2014] as duas primeiras radiossondagens, sobre a CCB caracterizaram a CLAM

sob a influéncia de um sistema pré-frontal, com uma advecg&o local fria.

De acordo com o perfil vertical médio simulado pelo COAWST, os valores de
temperatura potencial e umidade especifica indicam uma camada de mistura espessa com
topo em 800 m (Figura 7 — Anexo 1). A Figura 5 (Anexo 1) mostra que o modelo é capaz
de representar essa condi¢do instavel pré-frontal com valores muito proximos aos
observados. Durante o final do Transecto 3, conforme descrito em Farias [2014], a
atmosfera encontrava-se em uma condicdo de transicdo para uma condigdo pos-frontal,

com a CLAM mais estratificada.

A Figura 40 e 42 indica a mudanca na condi¢do atmosférica entre o sistema pré e
pos-frontal, de uma camada turbulenta (Figura 5 — Anexo 1) até uma camada estavel e
verticalmente estratificada (Figura 6 — Anexo 1). A Figura 42 mostra como a advecgéo
da massa de ar avancou de sudoeste da grade do modelo durante o dia 16, reduzindo as
temperaturas superficiais do ar. Esta condigdo pos-frontal estabilizada reduziu a altura da

camada limite para ~270 m, onde € possivel observar que as variaveis do modelo
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acompanham os perfis e valores observados, com um viés maximo de aproximadamente

2 K para a temperatura potencial e 3 g.kg™ para umidade especifica.

O perfil vertical meédio de T3 (Figura 7 — Anexo 1) indica um excelente
desempenho do modelo acoplado em simular as condi¢Ges pré e pds-frontais na regido
desse estudo. Os valores de viés ficaram entre -1 e 1 K, g.kg™ e x10 % para as variaveis
de temperatura potencial, umidade especifica e relativa, respectivamente. O perfil vertical
médio de vento simulado pelo COAWST acompanha o perfil observado com uma leve

subestimativa por parte do modelo em cerca de 2 m.s™.

Durante a realizacdo do Transecto 4 foram realizadas apenas 4 radiossondagens.
Farias [2014] descreve um topo da camada limite em ~700 m com valores de TSM
inferiores a temperatura do ar. Os perfis verticais de temperatura potencial, umidade
especifica e relativa simulados pelo COAWST nao foram capazes de registrar o topo da
camada limite, conforme os dados observados in situ (Figura 9 — Anexo 1). A condi¢édo
criada pelo modelo é de uma camada vertical estavel, com acumulo de umidade. O topo
da camada limite em 700 m s6 pode ser observado no perfil vertical de vento, que mostra
uma reducdo da velocidade proximo a esta altitude.

Apesar da suavizacdo da CLAM pelo COAWST, a Figura 9 (Anexo 1) mostra que
até o topo da camada limite (~ 600 m) os valores simulados de temperatura potencial,
umidade especifica e relativa estdo muito préximos aos observados, com um viés médio
variando entre 0 e 0,5 K, g.kg? e x10 %, respectivamente. Acima desta altitude, os
valores crescem significativamente, com uma subestimativa da variavel de temperatura
potencial por parte do modelo. Em contrapartida, os valores de umidade especifica e

relativa variam negativamente, indicando uma leve superestimativa dos dados do modelo.

Durante o ultimo transecto do cruzeiro ACEx/SIMTECO (T5) foram realizadas 7
radiossondagens. Por ser o perfil mais ao sul, é possivel observar dois padrées de TSM
distintos, um sobre a CCB e outro sobre a CB. Farias [2014] descreve esse gradiente
lateral de temperatura como da ordem de 0,25 °C.km™. A autora descreve ainda que sobre
a regido de TSM mais alta, de atuacdo da CB, a CLAM é espessa e turbulenta, com uma
altura média de 900 m. No lado frio, sobre a CCB, a CLAM possui uma baixa camada de

mistura ~700 m, associada ao fato da TSM ter permanecido mais alta do que a TSM.

A andlise dos 5 perfis verticais médios sugere uma boa concordancia entre os

dados simulados e os observados durante o cruzeiro ACEx/SIMTECO. E importante
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ressaltar que as principais caracteristicas sobre os processos de estabilidade CLAM,
descritos por Pezzi et al. [2016], sdo repetidos nos dados simulados. Em geral, as
variaveis representaram de forma satisfatoria a estrutura da CLAM, apesar de existéncia
de um viés na maioria dos perfis. As variaveis, a excecdo das componentes zonal e
meridional do vento, apresentaram valores consistentes ao longo de todos os perfis
verticais. As componentes individuais u e v do vento apresentaram as maiores diferencas
de valores em relagdo aos dados de radiossonda. Nossos resultados gerais indicam que o
vento, em ambos os lados da frente oceanografica entre a CB e a CCB, € mais intenso
sobre aguas mais frias, acompanhando os padrdes gerais de circulacdo descritos por Pezzi
et al. [2016].
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6. CONSIDERACOES FINAIS

O objeto de pesquisa desta tese foi caracterizar a variabilidade espago temporal da
regido da FSTP e o impacto desta variabilidade na CLAM, a partir de dados gerados pelo
modelo regional acoplado COAWST, nos seus modos puramente oceanico e acoplado
oceano-atmosfera. A utilizacdo do modelo acoplado COAWST, para o estudo da regiéo
da FSTP, mostrou-se eficaz ao apresentar uma detalhada descricdo da variabilidade
espacial e temporal das principais massas d’agua na PCSB, durante o ano de 2012.
Também, através de medidas estatisticas, foi possivel analisar o desempenho do modelo
em simular os padrfes oceanogréaficos e atmosféricos que modulam a CLAM na regido
de estudo. A qualidade dos resultados gerados a partir das simulagdes numéricas,
comparado aos dados de sensoriamento remoto, histdricos e coletados in situ indicam
uma boa aplicabilidade do modelo COAWST para a regido da PCSB. A capacidade do
modelo atmosférico em representar as condi¢des pré e pos-frontal ocorrentes durante o
cruzeiro ACEx/SIMTECO, descritas em detalhes por Pezzi et al. [2016], nos incentiva a
ampliar ainda mais nossos estudos na reigdo. Este trabalho descreveu com detalhes os
principais processos responsaveis pela formacao e manutencao destes gradientes zonais
de TSM e a variabilidade sazonal de varios parametros oceanograficos da regido da
PCSB, durante 0 ano de 2012.

A simulacdo anual realizada apenas com o modelo oceanico ROMS representou
satisfatoriamente o comportamento espacgo-temporal da FSTP e os efeitos produzidos por
ela na regido entre a Corrente Brasil (BC) e a Corrente Costeira do Brasil (BCC), durante
0 ano de 2012. Os diagramas T/S mostram que modelo reproduziu as principais
caracteristicas termohalinas das dguas que dominam a PCSB como a Pluma do Rio da
Prata (PRP), a Agua Subtropical de Plataforma (ASTP), a Agua Subantartica de
Plataforma (ASAP), a Agua Central do Atlantico Sul (ACAS) e a Agua Tropical (AT). O
ROMS foi capaz de simular o comportamento sazonal destas massas d’agua,
caracterizando inclusive a auséncia da ASAP em latitudes acima de 34° S durante 0 més
de junho de 2012.

Um importante resultado deste trabalho foi conseguirmos criar um ciclo anual de
transporte para a CB e CCB. A analise mensal do transporte de massa da CB para 0 ano
de 2012, revelou valores que variam de -7 Sv (27°S) até -44 Sv (39°S), com a
intensificacdo em latitudes mais altas e um pico anual em junho de 2012. Os transportes

proximos a costa, associados a CCB, variaram entre -0,32 Sv e 0,28 Sv. Esta corrente
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sazonal, se faz presente apenas no inverno e apresentou valores de transporte em 2 ordens

de magnitude menores que os da CB.

Valores de energia cinética média e turbulenta (MKE e EKE), estimados a partir
de dados de velocidade de corrente do modelo, corroboram com as estimativas realizadas
anteriormente através de medicOes diretas ou dados de satélite. Conforme esperado, 0s
maiores valores de MKE foram observados no ndcleo CB (~800 cm2.s? no verdo),
enquanto que os menores variaram entre 100-150 cm2.s2, durante o outono. Os resultados
sobre a plataforma continental identificam um fluxo costeiro medio proximo a Argentina
durante o ano, provavelmente relacionado a Corrente Patagdnica. A EKE, durante o verdo
de 2012, atingiu um maximo de ~300 cm2s?, principalmente associado com a
sinuosidade da CB e com a presenca de vortices associados com a regido da CBM.
Durante os meses mais frios de 2012, os valores de EKE cairam progressivamente. Sobre
a PCSB, os dados indicaram um crescimento da EKE durante o inverno até meados da

primavera.

A andlise dos dados de saida da simulacdo acoplada do COAWST, indicaram
resultados muito satisfatorios. A comparacao entre os dados modelados e observados dos
perfis transversais do cruzeiro ACEX/SIMTECO mostram valores modelados muito
préximos aos reais. O modulo oceanico foi capaz de caracterizar tanto a regido de
plataforma, quanto oceano aberto. Enquanto o médulo atmosférico do COAWST também
representou os campos superficiais de temperatura potencial, umidade especifica e
relativa de forma muito proxima a observada nos dados de analise do CFSv2. Apesar dos
valores individuais de magnitude do vento ndo terem sido tdo satisfatorios, os campos de
direcdo do vento acompanharam os descritos pelo CFSv2. A utilizacdo do WRF acoplado
ao ROMS, mostrou-se muito eficiente em representar os casos de adveccao térmica e
sistemas atmosféricos transientes atuantes na regido de estudo durante o periodo do
cruzeiro ACEX/SIMTECO. A analise comparativa entre os perfis verticais médios
gerados pelo modelo e os descritos por Farias [2014] e Pezzi et al. [2014] indicam um
pequeno Viés entre os dados, ndo capaz de interferir na analise geral da caracterizacdo
atmosférica observada. As variaveis, a exce¢ao das componentes do vento, apresentaram
valores consistentes ao longo de todos os perfis verticais, cabendo ressaltar que as
principais caracteristicas sobre os processos de estabilidade CLAM, descritos por Pezzi
et al. [2016], sdo vistos nos dados simulados. Nossos resultados gerais indicam que 0

vento, quando analisado em ambos os lados da frente oceanografica CB/CCB, é mais
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intenso sobre aguas mais frias (CCB), porém acompanha os padrdes gerais de circulacao

atmosférica descritos pelos dados observacionais.

Os resultados dessa tese também sugerem que a utilizacdo de um modelo regional
acoplado para a regido da PCSB € de grande valor cientifico. A capacidade do COAWST
em simular variaveis oceénicas e atmosféricas pode ampliar muito nosso entendimento
ecossistémico desta regido economicamente importante da costa brasileira. A boa
representatividade dos dados modelados de acoplamento oceano-atmosfera indica uma
nova oportunidade para o estudo dos processos dinamicos da PCSB e do papel das regides
costeiras do Oceano Atlantico Sudoeste na modulagdo do tempo e clima das regides sul
e sudeste do Brasil.
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8. ANEXOS

Figuras comparativas dos perfis verticais médios atmosféricos observados in situ
pelo cruzeiro ACEX/SIMTECO e modelados pelo COAWST. Séo apresentados o0s
valores médios e as diferencas para cada transecto das variaveis de temperatura potencial
(K), umidade especifica (g.kg™), umidade relativa (x10%%) e magnitude do vento (m.s™).
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Figura 7 — Perfil atmosférico medio observado in situ e modelado do Transecto 3 para as
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modelados do Transecto 4, para as variaveis de temperatura potencial (K), umidade
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Figura 11 — Perfil atmosférico médio observado in situ e modelado do Transecto 5 para
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modelados do Transecto 5, para as variaveis de temperatura potencial (K), umidade
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especifica (g.kg™), umidade relativa (x10 %) e magnitude do vento (m.s™).
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