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 MODELAGEM HIDRODINÂMICA  
O Projeto Costa Norte tem como objetivo principal o entendimento e a avaliação dos níveis de 

vulnerabilidade dos sistemas costeiros, particularmente dos manguezais, considerando aspectos de 

sensibilidade, resiliência e suscetibilidade à contaminação por óleo na região costeira e estuarina que 

contempla as Bacias Sedimentares Marinhas da Foz do Amazonas e do Pará-Maranhão. Sendo assim, a 

representação consistente da complexa hidrodinâmica marinha da área de estudo é de fundamental 

importância para dar suporte ao objetivo principal definido e uma das ferramentas mais adequadas para se 

obter esse conhecimento é a modelagem numérica. 

A modelagem numérica hidrodinâmica é capaz de simular as condições ambientais passadas e prever as 

condições oceânicas futuras em um ambiente computacional, e constitui uma base importante para a 

avaliação da dispersão de óleo no ambiente marinho, assim como para a avaliação da vulnerabilidade dos 

manguezais aos possíveis derramamentos de óleo ao longo da margem equatorial brasileira. 

A construção de bases hidrodinâmicas consistentes oriundas da implementação de modelos 

computacionais multiescalares na região de estudo é importante para o entendimento da dinâmica 

associada a dispersão de óleo em diferentes cenários oceanográficos, hidrológicos e meteorológicos. Tal 

conhecimento assegura o cálculo de variáveis as quais permitem inferir a distribuição espacial e temporal 

da vulnerabilidade de todos os ecossistemas na região de estudo incluindo, principalmente, as florestas de 

mangue que representam a maior parte dos ecossistemas marinhos costeiros presentes na região de 

estudo. 

No entanto, a aplicação da modelagem hidrodinâmica na região é desafiadora visto que as dinâmicas 

costeira e oceânica são controladas por marés de grande amplitude, pelas descargas dos rios Amazonas e 

Pará, pelos ventos alíseos e pelas feições oceanográficas associadas à Corrente Norte do Brasil (CNB) 

(Figura 7-1). Tais forçantes atuam de forma integrada com variabilidades espaciais e temporais específicas 

as quais devem ser consideradas para a correta caracterização da distribuição no tempo e no espaço da 

dinâmica marinha em ambientes de oceano profundo, na plataforma continental e em ambientes costeiros 

como praias, planícies de maré e estuários. 

 

Figura 7-1: Representação esquemática dos principais forçantes ambientais que atuam sobre as dinâmicas costeira e 

oceânica da região de estudo. 
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A CNB é uma corrente de contorno oeste bastante intensa que flui para noroeste ao longo da quebra de 

plataforma. Em determinados períodos do ano há um aumento na vorticidade devido à retroflexão da CNB 

para leste e devido aos vórtices anticiclônicos que se desprendem da CNB e fluem para oeste (OUDOT et 

al., 1999; PHILANDER, 2001). 

Já na região mais próxima à costa, a hidrodinâmica é bastante influenciada pelas descargas fluviais que 

introduzem um grande volume de sedimentos e de água doce no oceano, formando uma pluma que tem 

sua extensão e transporte controlados pelo fluxo da CNB. A região de influência das plumas, principalmente 

a do rio Amazonas, é caracterizada pela grande estratificação horizontal e mistura vertical, que impõem 

mais um desafio na sua representação numérica. 

Além disso, a região costeira apresenta extensas áreas alagáveis, com as maiores extensões de manguezais 

do Brasil. Como os manguezais correspondem à grande parte da área de interesse do Projeto e estes 

alteram a forma como as correntes interagem com o substrato, a representação desses ecossistemas nas 

grades numéricas se faz necessária. No entanto, a representação desse ambiente é complexa visto que não 

há informações topográficas disponíveis, principalmente na escala requerida para esse tipo de estudo. 

Dessa forma, são necessárias aproximações para a obtenção da microtopografia dos manguezais que 

devem estar em consonância com dados in situ e de LiDAR, também obtidos no âmbito do Projeto Costa 

Norte. Além dessa dificuldade na obtenção de um modelo digital para as regiões de manguezais, a 

modelagem numérica do alagamento e secamento em resposta principalmente às variações das 

macromarés locais também é um desafio visto a complexidade da linha de costa e à grande remobilização 

de fundo, que dificulta a correta representação batimétrica. 

Desta forma, foram necessários desenvolvimentos relativos à aplicação da modelagem hidrodinâmica 

através do uso de diferentes escalas temporais e espaciais, assim como diferentes abordagens 

metodológicas, com o intuito de obter a forma mais adequada de acessar e avaliar a dinâmica tanto na 

área oceânica, quanto costeira e estuarina, incluindo áreas de mangues, nesta região complexa que 

corresponde à margem equatorial brasileira. O projeto, inclusive, contou com algumas inovações 

relacionadas a área de modelagem hidrodinâmica, envolvendo técnicas de assimilação de dados, 

aninhamento de grades e utilização de diferentes abordagens (métodos) numéricos para a implementação 

de modelos hidrodinâmicos. 

Na região oceânica, a representação da dinâmica, apresentada em detalhes no item 7.2, foi obtida através 

da modelagem numérica em uma escala climatológica, obtendo-se um produto com dez anos de extensão, 

e em uma escala de tempo menor, através da aplicação da assimilação de dados. Esta técnica é vantajosa 

pois considera o conhecimento e as incertezas associadas tanto ao modelo numérico quanto às 

observações medidas. Destaca-se que esta foi a primeira aplicação da assimilação de dados em um modelo 

hidrodinâmico na região de estudo, o que corresponde a um marco importante do Projeto visto que este 

desenvolvimento corresponde a uma grande contribuição para futuros estudos hidrodinâmicos e de 

modelagem numérica, tanto em relação à utilização dos resultados obtidos quanto às abordagens 

metodológicas aplicadas, visto que a aplicação deste tipo de técnica é desafiadora em áreas como a 

margem equatorial brasileira dada a energia e a não linearidade dos processos físicos atuantes na região. 
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Na região costeira, com foco na plataforma continental, os resultados hidrodinâmicos foram obtidos 

através do aninhamento offline1 de grades numéricas com diferentes resoluções espaciais, o que permitiu 

a representação de processos de menor escala e com períodos menores. Foram utilizados diferentes 

modelos e grades numéricas, descritos no item 7.3, a fim de caracterizar da forma mais satisfatória os 

processos costeiros, mas mantendo o sinal das feições oceânicas que impactam a dinâmica sobre a 

plataforma continental. 

A implementação desse sistema de modelagem hidrodinâmica multiescalar e integrado é uma importante 

inovação e desenvolvimento do projeto. O desenvolvimento de tal sistema permite que a representação de 

processos oceanográficos costeiros esteja de fato integrada a ocorrência de processos oceanográficos na 

plataforma continental e em regiões oceânicas profundas. Esse procedimento permitiu que o projeto 

construísse uma base hidrodinâmica única capaz de dar suporte ao entendimento da dispersão de 

manchas de óleo oriundas de potenciais vazamentos de óleo que ocorram em regiões de oceano profundo 

e que possam atingir regiões costeiras. 

Além disso, uma vez que os processos oceanográficos citados anteriormente só podem ser bem 

representados a partir da utilização de modelos especificamente configurados (fisicamente e 

numericamente), um dos desenvolvimentos realizados no projeto foi a utilização de modelos 

hidrodinâmicos que utilização aproximações numéricas distintas, a saber: modelos de diferenças finitas e 

volumes finitos a fim de avaliar a eficiência de cada método em representar a dinâmica marinha em cada 

uma das escalas espaciais e temporais consideradas. O método de volumes finitos permite uma melhor 

adaptação da grade numérica do modelo à geometria complexa de regiões costeiras. Tal adaptação 

impacta diretamente na melhor representação da dinâmica marinha em tais regiões com esforço 

computacional, muitas vezes, menor que aquele associado à implementação de modelos de diferenças 

finitas os quais exigem um aumento da resolução espacial o qual está associado diretamente ao aumento 

de um custo computacional.  

Na abordagem utilizada pelo Laboratório de Métodos Computacionais em Engenharia (LAMCE) foi utilizado 

o modelo Regional Ocean Modeling System (ROMS) para a simulação tridimensional da temperatura, 

salinidade, elevação da superfície livre e velocidades barotrópicas e baroclínicas em uma sequência de 

grades estruturadas aninhadas, denominadas ROMS-G1, ROMS-G2 e ROMS-G3. 

Em uma segunda abordagem, o Laboratório de Pesquisa em Monitoramento Ambiental Marinho (LAPMAR) 

desenvolveu modelos costeiros e estuarinos utilizando o software Delft3D ς Flexible Mesh. Tais modelos 

buscaram reproduzir a dinâmica presente nos estuários dos rios Turiaçu (MA), Mojuim e Mocajuba (São 

Caetano de Odivelas - PA) e Sucuriju (AM) e na região de Soure (PA), a partir da simulação da elevação da 

superfície livre e campo de velocidade. 

Nas seções seguintes do presente documento, cada um dos desenvolvimentos citados serão 

detalhadamente apresentados, assim como os resultados obtidos.      

 

 

 

1  No aninhamento offline a troca de informações entre as grades numéricas não é feita em tempo real e sim 
através de condições de contorno no qual os resultados das grades de menor resolução são utilizados como 
forçantes nas grades mais resolutas. 
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7.1. Objetivos Específicos 

Os objetivos relacionados à modelagem hidrodinâmica correspondem à caracterização das feições 

oceanográficas presentes na bacia oceânica, na plataforma continental e nas zonas estuarinas. 

Para a caracterização hidrodinâmica da bacia oceânica, o trabalho visa a obtenção de uma climatologia 

para a região da margem equatorial brasileira, onde seja possível verificar as feições de mesoescala 

predominantes da região, como a CNB, sua retroflexão e seus vórtices. Para isso, os objetivos específicos 

correspondem à obtenção de uma base hidrodinâmica climatológica, com dez anos de extensão, e a 

aplicação da assimilação de dados nesta mesma escala espacial, a fim de obter resultados mais próximos 

dos observados, que possam fornecer condições de contorno adequadas para a simulação da 

hidrodinâmica em grades de maior resolução espacial, com foco na plataforma continental e regiões 

costeiras. 

Para a plataforma continental, os objetivos específicos dizem respeito à obtenção da hidrodinâmica em 

maior resolução espacial na região influenciada primariamente pelas marés e pelas vazões fluviais e a 

avaliação do processo de inundação costeira ao qual grandes extensões da área de estudo estão sujeitas. 

Neste contexto, o objetivo corresponde à implementação de modelos costeiros, que utilizem os resultados 

com assimilação de dados para a bacia oceânica como condição de contorno, utilizando grades 

estruturadas aninhadas, desenvolvido pelo LAMCE, e grades não estruturadas com resoluções espaciais 

variáveis, desenvolvida pelo núcleo de pesquisa do LAPMAR. E finalmente, o objetivo é avaliar 

comparativamente os resultados gerados pelas diferentes metodologias de modelagem hidrodinâmica 

aplicadas pelos grupos de pesquisa. 

Para a região costeira e estuarina, os objetivos específicos são a simulação da hidrodinâmica em resolução 

espacial local o que permite gerar as bases hidrodinâmicas utilizadas para a modelagem de dispersão de 

óleo e cálculos energéticos das planícies de inundação colonizadas pelas florestas de mangue. A partir 

dessas análises será possível o cálculo dos proxies referentes a suscetibilidade, sensibilidade e resiliência e 

assim indicar a vulnerabilidade dos ecossistemas de mangue ao toque de óleo. 

 

7.2. Bacia Oceânica 

Nesta seção são apresentadas as etapas desenvolvidas para a obtenção de uma base hidrodinâmica para a 

margem equatorial brasileira. A região foco desta etapa do estudo corresponde à região oceânica 

adjacente à margem equatorial, que se estende da costa do Suriname ao Rio Grande do Norte. Nesta 

escala, a CNB é a principal feição oceanográfica, contudo, as feições associadas às plumas do rio Amazonas 

e Pará também são representativas na distribuição de massa e energia na região estudada. 

O estudo climatológico da região, ou seja, através de escalas temporais maiores, é importante pois nos 

permite compreender quais feições são persistentes assim como compreender como se dá a variabilidade 

delas em diferentes escalas temporais. Tendo isso em vista, foi proposto o desenvolvimento de uma base 

climatológica para a região, com dez anos de extensão e aproximadamente 9 km de resolução espacial, que 

permitiu a compreensão da hidrodinâmica regional em escalas sazonais e interanuais. 

Além disso, com o propósito de obter a representação mais acurada da hidrodinâmica regional e mais 

adequada para a utilização em estudos de dispersão de óleo, foi realizada a modelagem hidrodinâmica com 

assimilação de dados na mesma grade numérica, no entanto considerando um período menor. Essa 
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abordagem correspondeu a um grande desafio e permitiu a maior aproximação dos resultados numéricos 

dos valores observados, garantindo que os prognósticos de temperatura, salinidade e velocidade pudessem 

ser utilizados nas grades de maior resolução espacial e temporal, com foco na plataforma continental, e 

fossem mais próximos do estado real do oceano estudado. 

7.2.1. Metodologia 

A primeira etapa correspondeu à implementação do modelo regional oceânico para um período longo, 

apresentado no item 9.2.2.2, a fim de obter um comportamento climatológico para a obtenção das 

matrizes de covariância de erro de background e para a determinação das feições oceanográficas 

predominantes na área de estudo. A segunda etapa correspondeu à aplicação da assimilação de dados para 

um período menor, a partir de 2016 até junho de 2017. Os métodos utilizados para a aplicação da 

assimilação são apresentados no item 9.2.2.3. Para o desenvolvimento dessas etapas foi necessário o 

desenvolvimento de um modelo digital de terreno, descrito no item 7.2.1.1. 

7.2.1.1. Modelo digital de terreno oceânico 

Para a elaboração do Modelo Digital de Terreno Oceânico (MDTO) foram utilizadas informações 

batimétricas e topográficas da área de interesse contemplada na modelagem oceânica, a fim de montar 

uma base unificada para a elaboração das grades numéricas. Apesar dessas grades corresponderem 

àquelas utilizadas na modelagem hidrodinâmica, como se trata de uma região sujeita à grande variação de 

marés e consequentemente à exposição e ao alagamento de extensas áreas, as informações topográficas 

se tornam importantes para a modelagem da inundação costeira nessa região, principalmente por se tratar 

de uma região de topografia plana. Dessa forma, foram montadas duas bases, uma batimétrica e outra 

topográfica. 

A base topográfica abrangeu a região costeira da área de interesse e foi montada utilizando a base SRTM 

(Shuttle Radar Topography Mission; JPL (2013a)), com resolução espacial de aproximadamente 30 m (1 

arco de segundo), e as informações topográficas contidas nas cartas náuticas distribuídas pela Diretoria de 

Hidrografia e Navegação (DHN), da Marinha do Brasil, disponíveis para a região (Figura 7-2a), com escala de 

1:300.000. 

A base batimétrica foi montada a partir das informações batimétricas obtidas através da vetorização das 

cartas náuticas da Marinha, localizadas entre as longitudes -рн  Ŝ -оу Φ 9ǎǎŀǎ ƛƴŦƻǊƳŀœƿŜǎ ŦƻǊŀƳ ǳƴƛŦƛŎŀŘŀǎ 

à batimetria do ETOPO1, que corresponde à base com resolução de 1 minuto de arco (AMANTE e EAKINS, 

2009), para a parte oceânica. Adicionalmente foi utilizada a linha de costa do SWBD (Shuttle Radar 

Topography Mission Water Body Data) para obtenção da cota zero, com resolução de 1 segundo de arco 

(JPL, 2013b) (Figura 7-2b). Todos os pontos, batimétricos e topográficos, foram corrigidos para o mesmo 

referencial horizontal e vertical, formando um conjunto de dados correspondente ao sistema WGS84, com 

referência ao nível do mar médio. As duas bases foram unificadas formando um MDTO único utilizado para 

a elaboração das grades numéricas, com diferentes domínios e resoluções espaciais, conforme 

apresentado nos itens a seguir. 
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Figura 7-2: (a) Pontos topográficos utilizados para a elaboração do MDTO. Em verde estão representados os pontos 

topográficos da base SRTM e em azul, os pontos topográficos extraídos das cartas náuticas da DHN. (b) Pontos 

batimétricos utilizados para a elaboração do MDTO. Em azul escuro estão representados os pontos batimétricos da 

base ETOPO1, em azul claro, os pontos extraídos das cartas náuticas da DHN, e em vermelho, os pontos da base 

SWBD. 

7.2.1.2. Base climatológica 

! ōŀǎŜ ŎƭƛƳŀǘƻƭƽƎƛŎŀ Ŧƻƛ ƻōǘƛŘŀ ŜƳ ǳƳŀ ƎǊŀŘŜ ƴǳƳŞǊƛŎŀ ŘŜ ŀǇǊƻȄƛƳŀŘŀƳŜƴǘŜ ф ƪƳ όмκмн ύ ŘŜ ǊŜǎƻƭǳœńƻ 

espacial horizontal, abrangendo a região entre as ƭƻƴƎƛǘǳŘŜǎ рсΣл ² Ŝ орΣр ² Ŝ ŀǎ ƭŀǘƛǘǳŘŜǎ рΣр { Ŝ мнΣл b 

(Figura 7-3). A grade numérica, denominada como ROMS-G1, foi montada considerando a batimetria 

contida no MDTO apresentado no item 9.2.2.1. 

 

 

Figura 7-3: Limites geográficos da grade numérica ROMS-G1 com a batimetria em metros e localização das boias do 

PIRATA P1, P2 e P3 utilizadas para a avaliação das bases hidrodinâmicas apresentadas nos itens a seguir. 

 

O modelo numérico utilizado foi o Regional Ocean Modeling System (ROMS, SHCHEPETKIN e MCWILLIAMS 

(2005)), na versão elaborada pela Universidade de Rutgers. O ROMS é um modelo de superfície livre que 
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resolve as equações primitivas dos oceanos em uma grade C de Arakawa, calculando a física dos oceanos a 

cada ponto de grade. As variáveis prognósticas do modelo incluem a elevação da superfície livre, as 

componentes zonal e meridional de velocidade, temperatura e salinidade (MARCHESIELLO et al., 2003). 

Como condições inicial e de contorno para o modelo hidrodinâmico foram utilizados os resultados diários 

Řƻ ǎƛǎǘŜƳŀ ŘŜ ǇǊŜǾƛǎńƻ Ŝ ŀƴłƭƛǎŜ Ǝƭƻōŀƭ Řƻ /a9a{ όŀƴǘƛƎƻ aȅhŎŜŀƴύ ŎƻƳ ǊŜǎƻƭǳœńƻ ƘƻǊƛȊƻƴǘŀƭ ŘŜ мκмн Φ !ǎ 

condições de contorno laterais, foram aplicadas aos contornos abertos oeste, norte e leste, considerando 

uma combinação do tipo Chapman para a superfície livre e do tipo radiacional (Shchepetkin) para as 

velocidades barotrópicas e condições do tipo Radiacional com nudging para as velocidades baroclínicas e 

para temperatura e salinidade. 

Os rios Amazonas, Tocantins e Pindaré foram representados no modelo através da inserção da vazão 

climatológica nos pontos correspondentes às seções desses rios, que foi distribuída uniformemente entre 

as camadas verticais. As vazões climatológicas correspondem a valores médios mensais e foram calculadas 

a partir dos dados históricos das estações fluviométricas do HYBAM (Serviço de Observação dos Controles 

geodinâmico, hidrológico e biogeoquímico da erosão/alteração e dos transportes de matérias nas bacias 

dos rios Amazonas, Orinoco e Congo) e da ANA (Agência Nacional de Águas). 

Para forçar o modelo na superfície, foram utilizados os campos de tensão de cisalhamento do vento sobre a 

superfície oceânica (sustr e svstr), de fluxo de radiação de onda curta (swrad), fluxo líquido de massa, que 

corresponde ao balanço entre a evaporação e a precipitação (swflux), e o fluxo líquido de calor (shflux), 

calculados a partir dos resultados da Reanálise 2 do NCEP (National Centre for Environmental Predictions, 

KANAMITSU et al. (2002)), com resoluçńƻ ŜǎǇŀŎƛŀƭ ƘƻǊƛȊƻƴǘŀƭ ŘŜ ŀǇǊƻȄƛƳŀŘŀƳŜƴǘŜ н  ǇŀǊŀ ŀ ǊŜƎƛńƻ Ŝ ŎƻƳ 

resolução temporal de 6h. Apesar de ter sido aplicada uma máscara de terra bem próxima à linha de costa, 

foi ativada a opção de alagamento e secamento, provendo maior versatilidade na utilização dos valores 

batimétricos e permitindo eventuais variações maiores no nível de água. 

O modelo foi executado para o período de 27 de dezembro de 2006 a 30 de junho de 2017. A escolha 

desse período foi resultado da combinação de dois fatores: primeiro, correspondeu ao período em que 

todas as bases utilizadas como forçantes apresentavam resultados disponíveis; e, segundo, para prover um 

período mínimo de resultados correspondente a 10 anos. Essa rodada foi chamada de FREE_CLM. 

A simulação foi executada considerando o passo de tempo interno de 600 s e externo de 20 s, e foram 

considerados 30 níveis verticais, de forma que a resolução máxima se encontra próxima a superfície. A 

espessura máxima da camada superficial é de 4,5 m e de 680,2 m na camada junto ao fundo. Os resultados 

foram escritos em intervalos diários correspondendo às variáveis prognósticas: elevação da superfície livre, 

temperatura, salinidade e velocidades barotrópicas e baroclínicas. Também foi escrita a máscara de 

alagamento e secamento, que é modificada de acordo com o nível de água modelado. A tensão de 

cisalhamento do vento, o fluxo líquido de sal, que corresponde ao balanço entre a evaporação e a 

precipitação multiplicado pela salinidade, e o fluxo líquido de calor também foram escritos para os fins da 

assimilação de dados. Os resultados para o período anterior a janeiro de 2007 foram descartados e os 

demais foram validados considerando dados observados por satélite e medidos in situ. 

7.2.1.3. Assimilação de dados 

Para a obtenção de um estado oceânico mais próximo do observado, foi aplicada a assimilação de dados na 

grade de 9 km apresentada na Figura 7-3, para um período de aproximadamente 18 meses, iniciado em 16 

de dezembro de 2016 e finalizado em 28 de junho de 2017. 
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Para esse mesmo período temporal, foram realizadas simulações com o modelo não linear utilizando além 

da Reanálise 2 do NCEP, o produto atmosférico obtido com o WRF no âmbito do projeto, e considerando 

diferentes abordagens para a imposição dos fluxos entre a atmosfera e o oceano. Essas simulações foram 

realizadas a fim de verificar quais forçantes atmosféricos disponíveis levavam a uma melhor solução 

hidrodinâmica, de forma que fosse obtida uma configuração confiável, sem erros sistemáticos associados a 

um comportamento de uma base atmosférica, onde fosse possível aplicar a assimilação de dados. Após a 

avaliação dos resultados obtidos, optou-se por utilizar na assimilação de dados os mesmos forçantes 

utilizados na base climatológica, no entanto, os fluxos de calor e massa entre o oceano e a atmosfera foram 

calculados internamente pelo modelo através do método de bulk fluxes. 

A assimilação de dados combina as informações fornecidas pelo modelo com as observações, coletadas 

tanto direta quanto indiretamente, de forma a produzir previsões mais próximas do real estado oceânico, e 

para tal, considera informações acerca da covariância dos erros do background, neste caso correspondente 

à base climatológica apresentada em 9.2.2.2, e das observações. 

Na presente aplicação foi utilizada a abordagem de assimilação de dados 4d variacional (4D-Var), já 

disponibilizada no código do ROMS, em sua formulação primal, conforme apresentado a seguir. 

7.2.1.3.1. ROMS 4Dvar 

A formulação primal incremental do 4D-Var com restrição forte (IS4D-Var) foi a escolhida para ser utilizada 

no projeto. Na formulação primal, a busca pela melhor solução é feita em todo o espaço considerando o 

vetor controle do modelo. Essa melhor estimativa corresponde à solução que maximize a probabilidade 

dela ocorrer, dado um conjunto de dados observados, levando em consideração o conhecimento do 

background sobre o espaço do modelo e os erros associados a essas duas fontes de informação (dados 

observados e background) (MOORE et al., 2011). 

Essa abordagem é equivalente a encontrar a solução que minimize uma função custo, cujo mínimo é mais 

facilmente encontrado em sua forma linearizada. 

O método 4dvar identifica essa solução em um intervalo de tempo finito (janela ou ciclo de assimilação) 

valendo-se de todas as observações disponíveis nesse intervalo e interpolando dinamicamente essa 

informação no tempo e no espaço. 

Na restrição forte (strong constraint) assume-se que o modelo possui erros negligíveis e estes não 

compõem o vetor controle, e, por isso é necessário que o forward model, que se refere a um modelo livre, 

sem assimilação, que representa a solução do modelo não linear, resolva bem a dinâmica da área de 

estudo. 

A assimilação de dados combina as informações dos dados observados com as informações de background 

do modelo oceânico, referido a um modelo sem assimilação de dados, que tem sua solução determinada 

por um vetor controle composto por condições iniciais e de contorno, tanto lateral quanto de superfície. As 

hipóteses acerca da incerteza associada ao background compõem a matriz de covariância do erro de 

background D e as incertezas associadas às observações na matriz de covariância do erro de observação R. 

A função custo, que deve ser minimizada no processo assimilativo, depende de D e R, conforme descrito 

em MOORE et al. (2011). 

7.2.1.3.2. Matriz de covariância do erro de background D 

Os desvios-padrões (DP) dos erros de background do vetor controle foram calculados para cada mês 

simulado. Para as condições iniciais, os DP foram calculados utilizando os resultados da base climatológica 
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FREE_CLM, descrita no item 9.2.2.2, para o período em questão. Cada componente bloco diagonal da 

matriz D é modelado usando um operador de difusão, conforme a aproximação de WEAVER e COURTIER 

(2001), que utiliza escalas de comprimento verticais e horizontais de decorrelação das variáveis ao longo do 

domínio de modelagem. 

As escalas de comprimento de decorrelação (ECD) utilizadas para modelar os erros de background das 

condições iniciais e de contorno foram na horizontal de 250 km para temperatura e deslocamento da 

ǎǳǇŜǊŦƝŎƛŜ ƭƛǾǊŜ όʹύΣ нлл ƪƳ ǇŀǊŀ ǎŀƭƛƴƛŘŀŘŜ Ŝ мрл ƪƳ ǇŀǊŀ ŀǎ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘŜǎ ōŀǊƻŎƭƝƴƛŎŀǎ Ŝ ōŀǊƻǘǊƽǇƛŎŀǎ Řŀ 

velocidade. Na vertical, foi utilizada uma escala de 50 m para todas as variáveis prognósticas. Para os 

forçantes de superfície, as ECD foram de 800 km para a tensão de cisalhamento do vento zonal e 

meridional e 600 km para os fluxos de calor e sal. 

7.2.1.3.3. Matriz de covariância do erro de observação R 

As observações assimiladas incluem dados remotos e in situ, em superfície e subsuperficiais. Correspondem 

a dados de altura da superfície do mar, temperatura da superfície do mar (TSM) e perfis de temperatura e 

salinidade. 

A altura da superfície do mar foi assimilada como topografia dinâmica absoluta (ADT, absolute dynamic 

topography). Foi utilizado o produto correspondente à anomalia da superfície do mar (SLA, sea level 

anomaly) L3 SLA distribuído pela AVISO (Archiving Validation, and Interpretation of Satellite Data in 

Oceanography), somado à topografia dinâmica média (MDT, mean dynamic topography) da área de estudo 

ŎŀƭŎǳƭŀŘŀ ŎƻƳ ōŀǎŜ ƴƻ ʹ Řŀ ǊƻŘŀŘŀ Cw99ψ/[aΦ bŀ ǇǊŜǎŜƴǘŜ ŀƴłƭƛǎŜΣ ƻǇǘƻǳ-se por utilizar os dados de 

along-track da AVISO ao invés de seus produtos gridados, seguindo a abordagem de ZAVALA-GARAY e 

WILKIN (2011). Essa escolha foi feita dado que a interpolação ótima feita no produto gridado não é uma 

boa aproximação em regiões mais próximas à costa, onde há maior interação com o fundo oceânico e a 

variabilidade do nível do mar tende a ser anisotrópica (WILKIN et al., 2002). 

Os valores de ADT obtidos foram então replicados duas vezes no tempo, 6 horas antes e depois da hora 

real da medição, a fim de evitar uma dissipação muito grande do sinal trazido pelas observações (ZAVALA-

GARAY e WILKIN, 2011). 

A TSM foi extraída dos campos diários do Operational Sea Surface Temperature, and Sea Ice Analysis 

όh{¢L!ύΣ ǉǳŜ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘŜ ŀ ǳƳ ǇǊƻŘǳǘƻ ƛƴǘŜǊǇƻƭŀŘƻ Ŝ ƎǊƛŘŀŘƻΣ ŎƻƳ ŀǇǊƻȄƛƳŀŘŀƳŜƴǘŜ лΣлр  ŘŜ ǊŜǎƻƭǳção 

espacial. Esse produto inclui dados do AVHRR (Advanced Very High Resolution Radiometer), AATSR 

(Advanced Along Track Scanning Radiometer), SEVIRI (Spinning Enhanced Visible and Infrared Image), 

AMSRE (Advanced Microwave Scanning Radiometer-EOS) e TMI (Tropical Rainfall Measuring Mission 

Microwave Imager), e dados in situ de boias fixas e de deriva (STARK et al., 2007). Por usar interpolação 

ótima e ser composto por diferentes bases de dados, esse produto, produzido pelo UK Met Office, 

apresenta campos espacialmente completos e suavizados. 

Verticalmente foram assimilados dados de temperatura e salinidade presentes do EN4 (European Union 

ENSEMBLES project), disponibilizados pelo UK Met Office (INGLEBY e HUDDLESTON, 2007; GOOD et al., 

2013). Este produto inclui dados sub-superficiais de batitermógrafos (MBT e XBT), perfis hidrográficos 

(CTD), boias fixas e perfis ARGO, adquiridos e disponibilizados por diferentes entidades. Na Figura 7-4 são 

mostrados os diferentes tipos de dados disponíveis para a área de estudo no período de simulação e suas 

respectivas posições geográficas. 
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Figura 7-4: Localização dos dados de temperatura (a) e salinidade (b) do EN4 disponíveis para o período da assimilação 

(dezembro de 2015 a junho de 2017). As cores diferenciam as plataformas de coleta de dados. 

Todas os dados obtidos foram combinados em super-observações, que reamostram os dados tanto no 

espaço quanto no tempo considerando a resolução da grade numérica na qual a assimilação será aplicada, 

no caso a grade ROMS-G1, a fim de remover as redundâncias para uma mesma variável prognóstica. 

Os erros de observação que compõem o bloco diagonal da matriz R foram considerados como o maior 

valor entre o erro de medição e o erro de representatividade, aqui definidos como o desvio-padrão das 

observações em relação à super-observação. 

A Tabela 7-1 apresenta os erros de medição associados a cada produto utilizado e a Figura 4 o número total 

de super-observações utilizadas em cada ciclo de assimilação. 

Tabela 7-1: Dados observados utilizados para a assimilação na grade ROMS-G1 e os erros de medição utilizados. 

Tipo de observação Fonte Erro de medição 

ASM AVISO SLA L3 0,008-0,014 m 

TSM OSTIA 0,4C 

Temperatura subsuperficial Projeto EN4 0,1C 

Salinidade subsuperficial Projeto EN4 0,01 

 

 

Figura 7-5: Série temporal do número total de superobservações em cada ciclo de assimilação, em base logarítmica, 

no domínio de modelagem ROMS-G1 ŀƻ ƭƻƴƎƻ Řƻ ǇŜǊƝƻŘƻ ŘŜ ƛƴǘŜƎǊŀœńƻ Řƻ ƳƻŘŜƭƻ ƴǳƳŞǊƛŎƻΦ hƴŘŜ ʹ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘŜ ŀƻ 

deslocamento da superfície, T à temperatura e S à salinidade. 

7.2.1.3.4. Configuração do modelo 

Para a presente aplicação, foram consideradas janelas de assimilação de 4 dias. Esse tamanho de janela foi 

escolhido pois a região de estudo é bastante energética sob a atuação de diferentes forçantes, de forma 

que a linearização aplicada a cada iteração é válida apenas em menores escalas temporais. Dessa forma, 4 
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dias se mostrou válido para garantir a representação adequada dos processos oceanográficos e para que 

em cada ciclo houvesse um número significativo de observações. 

Foram utilizados 2 outer loops e 8 inner loops, escolhidos de forma empírica. Foram realizados testes com 

diferentes combinações e foi escolhida a que apresentou a melhor redução da função custo e a maior 

aproximação do valor da função custo linear ao final do ciclo do valor da função custo não linear, ou seja, 

uma combinação adequada ao tamanho de janela de assimilação utilizado. 

O domínio de modelagem é o mesmo utilizado para a base climatológica (Item 9.2.2.2, Figura 7-2), 

correspondente à grade ROMS-G1. Os resultados foram validados considerando dados observados por 

satélite e medidos in situ, tanto de bases independentes quanto das utilizadas na assimilação. 

7.2.2. Resultados 

7.2.2.1. Base climatológica 

A base climatológica foi construída com resolução diária para um período de dez anos para a região da 

grade ROMS-G1. Como as condições iniciais e de contorno têm a mesma resolução espacial horizontal da 

grade numérica, de 9 km, o modelo numérico encontra seu ajuste rapidamente já no início da simulação, 

como é possível observar através da série temporal de energia cinética total (Figura 7-6). 

 

Figura 7-6: Série temporal da energia cinética total integrada para toda a grade numérica ROMS-G1 de 27 de 

dezembro de 2006 a 30 de junho de 2017, em m2.sҍ2. 

7.2.2.1.1. Avaliação do modelo 

Ao longo da margem equatorial brasileira são observados gradientes de temperatura e salinidade na 

superfície oceânica associados aos grandes volumes de água doce introduzidos pelos rios, principalmente o 

rio Amazonas, e à velocidade da Corrente Norte do Brasil (CNB). Além disso, também é possível verificar a 

ŜǎǘǊŀǘƛŦƛŎŀœńƻ ǾŜǊǘƛŎŀƭ ŘŀŘŀ ǇŜƭŀ ǇǊŜǎŜƴœŀ ŘŜ ŘƛŦŜǊŜƴǘŜǎ Ƴŀǎǎŀǎ ŘΩłƎǳŀΦ 

! ŦƛƳ ŘŜ ǾŜǊƛŦƛŎŀǊ ŀ ŘƛǎǘǊƛōǳƛœńƻ ǾŜǊǘƛŎŀƭ ŘŜǎǎŀǎ Ƴŀǎǎŀǎ ŘΩłƎǳŀΣ ǇŜǊŦƛǎ ǾŜǊǘƛŎŀƛǎ ŘŜ ǘŜƳǇŜǊŀtura e salinidade 

coletados por dois perfiladores Argo durante um ano, a partir de junho de 2016, foram combinados em um 

diagrama TS para as regiões mapeadas, conforme mostrado na Figura 7-7a. 

É verificada uma grande similaridade entre os diagramas montados com os dados medidos e os dados 

modelados. A Água Intermediária Antártica (AIA) é representada abaixo dos 600 m, no entanto, como os 

resultados para todas as camadas verticais foram utilizados para construir o diagrama TS modelado, a AIA é 

representada em regiões mais profundas. 

O núcleo da CNB e a Contra-corrente Norte Equatorial (CCNE) estão representadas entre a superfície e a 

ƛǎƻǇƛŎƴŀƭ ŘŜ ˋʻ Ґ нпΦр ƪƎΦƳҍоΣ a aproximadamente 100 m de profundidade, onde são encontradas massas 

ŘΩłƎǳŀ ŎƻƳ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀ ŀŎƛƳŀ ŘŜ нр / Ŝ ǎŀƭƛƴƛŘŀŘŜ ǾŀǊƛŀƴŘƻ ŘŜ ор ŀ от ǎŜƴŘƻ ǘǊŀƴǎǇƻǊǘŀŘŀǎ ǇŀǊŀ 

noroeste (Figura 7-7). 
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Figura 7-7: Diagramas T-S calculados ao longo das trajetórias de dois perfiladores Argo de julho de 2016 a junho de 

2017, como mostrado em (a), para os dados medidos (b,d) e modelados (c,e) nos pontos mais próximos no espaço e 

no tempo. Em (a), a linha azul ciano corresponde à trajetória do perfilador 1 (id=b5903132; (b,c)) e a linha rosa ao 

perfilador 2 (id=b5903133; (d,e)). Os pontos azuis indicam a posição em que os perfiladores realizaram as medições os 

pontos vermelhos a última posição no período e domínio de modelagem. Em (b-e), os contornos cinzas e pretos 

correspondem às isopicnais em kg.m-3 e as cores às profundidades de amostragem. 

Em todas as profundidades é observada uma alta correlação entre os perfis de T e S nesses pontos 

analisados. Para o primeiro perfilador (trajetória em ciano na Figura 7-7a), o RMSE para toda a coluna 

ŘΩłƎǳŀ Ŧƻƛ ŘŜ мΣнс / όw Ґ лΣффύ ǇŀǊŀ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀ Ŝ лΣоо όw Ґ лΣууύ ǇŀǊŀ ǎŀƭƛƴƛŘŀŘŜΦ tŀǊŀ ƻ ǎŜƎǳƴŘƻ 
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perfilador (trajetória em rosa na Figura 7-7a), os erros são menores para T e S όwa{9 Ґ лΣуф / Ŝ w Ґ лΣфф 

para temperatura) e a correlação dos perfis de salinidade é maior (RMSE = 0,17; R = 0,98). 

De forma geral observa-se que há uma superestimação dos valores de temperatura nos locais analisados, 

com bias de -0,19 e -лΣло /Σ Ŝ ǳƳŀ ǎǳbestimação da salinidade, no entanto, as diferenças são muito 

pequenas correspondendo a um bias de 0,003 e 0,03 para os perfiladores 1 e 2, respectivamente (Figura 

7-8). 

 

Figura 7-8: Diagrama de Taylor para os perfis do Perfilador 1 (a,b) e 2 (c,d) para temperatura (a,c), em graus Celsius, e 

salinidade (b,d). 

Na superfície, o modelo representou de forma acurada a distribuição de temperatura em relação ao 

produto OSTIA. Através dos campos médios para os dez anos simulados no hindcast, observa-se que as 

maiores temperaturas são encontradas próximo à foz do rio Amazonas e os menores valores na porção 

nordeste da grade (Figura 7-9). O ajuste da TSM entre o modelo e as observações é bastante significativo, 

principalmente porque na maior parte da área estudada os erros são inferiores aos erros associados às 

ƻōǎŜǊǾŀœƿŜǎΣ Řŀ ƻǊŘŜƳ ŘŜ лΣп / ό{¢!wY Ŝǘ ŀƭΦΣ нллтύΣ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘŜƴŘƻ ŀ ǳƳ wa{9 ŘŜ лΣнп /Φ 

No geral, o modelo superestima a TSM nas regiões mais rasas sobre a plataforma continental, 

principalmente nas proximidades da foz do rio Pindaré. Esse comportamento pode resultar da estimativa 

inadequada da temperatura fluvial utilizada como forçante do modelo numérico ou das incertezas 

associadas às observações remotas por satélite em regiões costeiras, como já mencionado por LEE e 

GENTEMANN (2018). 
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Esse mesmo comportamento é observado nas médias para as estações secas, perto de novembro, e cheias 

do rio Amazonas, esta última ocorrendo perto de maio e junho (Figura 7-9). As maiores TSM médias são 

ƻōǎŜǊǾŀŘŀǎ ƴŀ Ŝǎǘŀœńƻ ǎŜŎŀΣ ŎƻƳ ǾŀƭƻǊŜǎ ƳŞŘƛƻǎ ŘŜ нтΣул Ŝ нтΣфо /Σ Ŝƴǉǳŀƴǘƻ ǉǳŜ ǇŀǊŀ ŀ Ŝǎǘŀœńƻ ŎƘǳǾƻǎŀ 

ŜǎǘŜǎ ǾŀƭƻǊŜǎ ǇŀǎǎŀƳ ǇŀǊŀ нуΣмп Ŝ нуΣмн /Σ ŎƻǊǊespondendo, respectivamente, às médias da base 

climatológica do ROMS e do OSTIA para toda a grade numérica. 

As maiores anomalias foram observadas durante a estação seca, o que aparentemente afeta a distribuição 

de erro total, podendo ser visualizado na média de todo o período (Figure 8). No entanto, o RMSE para a 

¢{a Ş ƳŀƛƻǊ ŘǳǊŀƴǘŜ ƻ ǇŜǊƝƻŘƻ ŎƘǳǾƻǎƻΣ лΣол /Σ ŜƳ ŎƻƳǇŀǊŀœńƻ ŀƻ ǇŜǊƝƻŘƻ ǎŜŎƻ όлΣнр /ύΦ 

 

 

 

Figura 7-9: Temperatura da superfície do mar média para o período total simulado (PT) e para as estações seca (PS) e 

cheia (PC) do rio Amazonas com base no OSTIA e nos resultados modelados com o ROMS e o bias entre eles, de 2007 a 

2017, em graus Celsius. 

As diferenças entre a TSM do OSTIA e as calculadas pelo ROMS também foram avaliadas separadamente 

para cada estação do ano (Figura 7-10). No verão, considerando como referência o hemisfério norte, o 

modelo superestima a temperatura em grande parte da plataforma continental, enquanto que nas outras 
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estações, essa anomalia é encontrada principalmente na região próxima à foz do rio Pindaré. No inverno, é 

observada a intrusão de água mais frias através do contorno aberto leste do domínio numérico, entre 37 e 

пр ²Σ ƴƻ ŜƴǘŀƴǘƻΣ ƛǎǎƻ ƴńƻ Ş ƻōǎŜǊǾŀŘƻ ƴƻ h{¢L!Φ !ǇŜǎŀǊ ŘƛǎǎƻΣ ŀ ōŀǎŜ ŎƭƛƳatológica representa a maior 

ǇŀǊǘŜ Řŀǎ ŦŜƛœƿŜǎ ŎŀǇǘǳǊŀŘŀǎ ƴƻ ǇǊƻŘǳǘƻ Řƻ h{¢L! Ŝ ƻ wa{9 ǾŀǊƛƻǳ ŘŜ лΣнн / ƴƻ ǾŜǊńƻ ŀ лΣоо / ƴŀ 

primavera boreal. 

 

 

Figura 7-10: Bias entre a temperatura da superfície do mar média do OSTIA e do ROMS para o outono (OUT), inverno 

(INV), primavera (PRI) e verão (VER), calculados para o período entre 2007 e 2017, em graus Celsius. Os tons em (azul) 

vermelho indicam que o ROMS está (sub-) superestimando os valores do OSTIA. 

O ajuste do modelo em relação às estimativas do OSTIA para a TSM também foi avaliado temporalmente, a 

fim de verificar se algum evento extremo ocasionou alguma alteração no desempenho do modelo. Na 

Figura 7-11 são apresentadas as séries de TSM do OSTIA e do modelo promediadas para todo o domínio de 

modelagem ROMS-G1. De forma geral, os mínimos da série de temperatura que são verificados no primeiro 

semestre dos anos analisados foram subestimados pelo ROMS, principalmente a partir de 2012. Apesar 

disso, o modelo tem um bom desempenho na representação da TSM apresentando erros pequenos (RMSE 

Ґ лΣмс /ύ Ŝ ƻ ƳŜǎƳƻ ŎƻƳǇƻǊǘŀƳŜƴǘƻ ǎŀȊƻƴŀƭ Ŝ ƛƴǘŜǊŀƴǳŀƭ όw Ґ лΣфтύΦ 

 



  
CAPÍTULO 7 

Modelagem Hidrodinâmica 

 

 632 

 

 

Figura 7-11: Série temporal da temperatura superficial, em graus Celsius, média para todo o domínio de modelagem 

calculado a partir da base do OSTIA (linhas verdes) e dos resultados do ROMS (linhas azuis). As linhas mais finas 

correspondem aos dados diários e as linhas mais grossas a médias móveis de 30 dias. 

O desempenho do modelo na representação dos campos superficiais também é verificado nas séries 

temporais de temperatura e salinidade na posição de três boias do PIRATA (Prediction and Research 

Moored Array in the Tropical Atlantic). O projeto PIRATA é uma cooperação internacional entre Brasil, 

França e EUA responsável por manter uma rede de boias meteoceanográficas no Oceano Atlântico 

(SERVAIN et al., 1998). Os resultados do ROMS foram extraídos nos pontos de grade mais próximos nos 

mesmos instantes de aquisição dos dados do PIRATA. A localização dos pontos do PIRATA utilizados nesta 

avaliação é apresentada na Figura 7-3. 

Apesar das séries dos dados não serem contínuas, é possível verificar a concordância entre os resultados do 

modelo e as observações ao longo de todo o período avaliado (Figura 7-12). Em todos os três pontos 

analisados o modelo foi capaz de representar o mesmo sinal sazonal representado pelos dados observados. 

No entanto, o melhor ajuste ocorre na localização da boia P1 e o pior da P3. O RMSE para a temperatura foi 

ŘŜ лΣннΣ лΣоп Ŝ лΣот /Σ Ŝ ǇŀǊŀ ŀ ǎŀƭƛƴƛŘŀŘŜ ŘŜ лΣмтΣ лΣот Ŝ лΣун ϲ/Σ ǊŜǎǇŜŎǘƛǾŀƳŜƴǘŜ ǇŀǊŀ ŀǎ ōƻƛŀǎ tмΣ tн Ŝ 

P3. O maior erro observado em P3 ocorre devido aos picos de mínima salinidade observados 

principalmente em setembro (Figura 7-12). 

 

Figura 7-12: Séries temporais de temperatura, em graus Celsius, e salinidade na superfície do mar observados (pontos) 

e modelados (linhas contínuas) na posição das boias do PIRATA mostradas na Figura 7-3. 

Desta forma, o modelo hidrodinâmico desenvolvido se mostrou capaz de representar de forma adequada o 

estado oceânico na região de estudo e o hindcast obtido pode ser utilizado em diversas aplicações futuras 

que visem compreender melhor as feições de mesoescala atuantes na região, como a CNB e seus vórtices, 

assim como o comportamento e o impacto da pluma dos rios Amazonas e Pará na dinâmica adjacente. 

Nas Figuras 12 e 13 são apresentados os campos superficiais médios e os desvios-padrões obtidos com a 

base climatológica. De forma geral, observa-se no campo médio de salinidade a presença da pluma do rio 
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Amazonas, nas proximidades de sua foz e deslocado ao longo da plataforma continental no sentido 

noroeste, o que acompanha a direção da CNB. A região com maior variação da salinidade se localiza na 

região sob influência da pluma, principalmente próximo a foz do rio Pará, o que reflete as variações 

decorrentes das estações chuvosas e cheias dos rios. Já no campo de temperatura, nota-se a presença de 

águas mais quentes junto à costa e a maior variabilidade na porção Norte da grade numérica, o que 

possivelmente responde às migrações latitudinais da Zona de Convergência Intertropical (Figura 7-13). 

No campo médio da elevação da superfície livre, as maiores elevações são observadas nos canais fluviais, 

ŜƳ ǊŜǎǇƻǎǘŀ ŀƻ ƎǊŀƴŘŜ ǾƻƭǳƳŜ ŘΩłƎǳŀ ƛƴƧŜǘŀŘƻ ǇŜƭƻǎ rios, e no restante do domínio a distribuição geral 

responde ao sistema de correntes oceânicas dominante na região. Da mesma forma, as maiores 

variabilidades são observadas nos canais fluviais e na região de ocorrência da retroflexão da CNB. O 

comportamento da elevação da superfície está de acordo com as velocidades médias calculadas para o 

período, onde é possível verificar a posição climatológica da CNB, fluindo para norte ao longo da quebra da 

plataforma, e a maior variabilidade nas regiões onde ocorre a retroflexão da corrente e o desprendimento 

de vórtices (Figura 7-14). 

 

Figura 7-13: Campos superficiais de salinidade e temperatura, em graus Celsius, médios (painéis a esquerda) para os 

dez anos da base climatológica, a partir de 2007, e os respectivos campos de desvio-padrão (painéis a direita). 
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Figura 7-14: Campos elevação da superfície livre, em metros, e velocidade superficial, em metros por segundo, médios 

(painéis a esquerda) para os dez anos da base climatológica, a partir de 2007, e os respectivos campos de desvio-

padrão (painéis a direita). 

7.2.2.2. Assimilação de dados 

A assimilação de dados foi aplicada para a grade ROMS-G1 e foi obtida uma base de dados com 18 meses 

de extensão e resolução temporal diária. Como esperado, através desse método foi possível reduzir as 

diferenças entre os campos modelados e as observações assimiladas. 

Na Figura 7-15 é possível verificar os valores médios para cada ciclo de assimilação para cada variável 

assimilada, a saber: elevação da superfície livre, temperatura e salinidade. Observa-se que há um 

distanciamento maior nos valores médios da elevação da superfície do mar, enquanto que para a 

temperatura e a salinidade os valores médios estão muito próximos. 

A partir dessas séries, destaca-se a maior temperatura média entre agosto e setembro e as menores de 

janeiro a março, o que, de certa forma, acompanha a variação sazonal no hemisfério norte, onde a maior 

porção da área de estudo está inserida. Na média de salinidade são observadas oscilações com períodos 

menores, que são corretamente capturadas pelo modelo (Figura 7-15). 
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Figura 7-15Υ ±ŀƭƻǊŜǎ ƳŞŘƛƻǎ ŘŜ ŜƭŜǾŀœńƻ Řŀ ǎǳǇŜǊŦƝŎƛŜ ƭƛǾǊŜ όʹύΣ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀ ό¢ύ Ŝ ǎŀƭƛƴƛŘŀŘŜ ό{ύ Ŝm cada ciclo de 

assimilação para as observações (OBS) e os valores calculados pelo modelo extraídos nos pontos de observação 

(MOD). 

As diferenças entre as observações assimiladas e os resultados da análise são mostradas na Figura 7-16. 

Nela é possível verificar o maior bias na elevação em novembro de 2016 e março de 2017. Na temperatura, 

os maiores bias ocorrem de março a abril, aproximadamente, período este correspondente à época de 

cheias do rio Pará. Já para a salinidade, as diferenças são mínimas ao longo de toda a série (Figura 7-16). 

 

Figura 7-16Υ ±ŀƭƻǊŜǎ Řƻ ōƛŀǎ ǇŀǊŀ ŀ ŜƭŜǾŀœńƻ Řŀ ǎǳǇŜǊŦƝŎƛŜ ƭƛǾǊŜ όʹύΣ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀ ό¢ύ Ŝ ǎŀƭƛƴƛŘŀŘŜ ό{ύ ŜƳ ŎŀŘŀ ŎƛŎƭƻ ŘŜ 

assimilação entre as observações e os valores calculados pelo modelo extraídos nos pontos de observação. 

A diferença entre a solução de background e as observações assimiladas tende a diminuir ao longo dos 

ciclos de assimilação, visto que, a princípio, a condição inicial do primeiro ciclo é a que se encontra mais 

distante do estado real oceânico. Como as condições iniciais para os ciclos subsequentes consideram a 

solução com assimilação do ciclo anterior, estas são muito mais ajustadas ao estado oceânico esperado, de 

forma que os incrementos às variáveis prognósticas do modelo tendem a ser menores. De fato, é possível 

observar que ao longo dos ciclos há uma redução nos incrementos que compõem a solução posterior. 

Na Figura 7-17 são mostrados os incrementos às condições iniciais de temperatura, salinidade e velocidade 

na camada superficial, assim como da elevação da superfície livre, no primeiro ciclo de assimilação. 

Observa-se, através da Figura 7-18, que já no ciclo seguinte há uma redução significativa nos incrementos 

das condições iniciais para as mesmas variáveis. 
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O mesmo é observado para as condições iniciais associadas aos fluxos de momento, calor e massa entre a 

atmosfera e o oceano (Figura 7-19 e Figura 7-20). 

 

Figura 7-17Υ /ŀƳǇƻǎ Řƻǎ ƛƴŎǊŜƳŜƴǘƻǎ Łǎ ŎƻƴŘƛœƿŜǎ ƛƴƛŎƛŀƛǎ Řŀ ǎǳǇŜǊŦƝŎƛŜ ƭƛǾǊŜ όʸύ Ŝ Řŀǎ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘŜǎ ŘŜ ǾŜƭƻŎƛŘŀŘŜ όǳ Ŝ 

v), temperatura (T) e salinidade (S) na camada superficial no primeiro ciclo de assimilação na grade ROMS-G1. 
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Figura 7-18Υ /ŀƳǇƻǎ Řƻǎ ƛƴŎǊŜƳŜƴǘƻǎ Łǎ ŎƻƴŘƛœƿŜǎ ƛƴƛŎƛŀƛǎ Řŀ ǎǳǇŜǊŦƝŎƛŜ ƭƛǾǊŜ όʸύ Ŝ Řŀǎ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘŜǎ ŘŜ ǾŜƭƻŎƛŘŀŘŜ όǳ e 

v), temperatura (T) e salinidade (S) na camada superficial no segundo ciclo de assimilação na grade ROMS-G1. 
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Figura 7-19: Campos dos incrementos às condições iniciais das componentes da tensão de cisalhamento do vento 

ǎƻōǊŜ ŀ ǎǳǇŜǊŦƝŎƛŜ ƻŎŜŃƴƛŎŀ όˍȄ Ŝ ˍȅύ Ŝ Řƻǎ ŦƭǳȄƻǎ ŘŜ ŎŀƭƻǊ όǎƘŦƭǳȄύ Ŝ ǎŀƭ όǎǎŦƭǳȄύ ƴƻ ǇǊƛƳŜƛǊƻ ŎƛŎƭƻ ŘŜ ŀǎǎƛƳƛƭŀœńƻ ƴŀ 

grade ROMS-G1. 
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Figura 7-20: Campos dos incrementos às condições iniciais das componentes da tensão de cisalhamento do vento 

ǎƻōǊŜ ŀ ǎǳǇŜǊŦƝŎƛŜ ƻŎŜŃƴƛŎŀ όˍȄ Ŝ ˍȅύ Ŝ Řƻǎ ŦƭǳȄƻǎ ŘŜ ŎŀƭƻǊ όǎƘŦƭǳȄύ Ŝ ǎŀƭ όǎǎŦƭǳȄύ ƴƻ ǎŜƎǳƴŘƻ ŎƛŎƭƻ ŘŜ ŀǎǎƛƳƛƭŀœńƻ ƴŀ ƎǊŀŘŜ 

ROMS-G1. 

Avaliando os erros globais computados em cada ciclo de assimilação, com duração de quatro dias, é 

observado que o RMSE para cada variável prognóstica do modelo é, em geral, menor do que o erro 

associado a cada instrumento ou plataforma de dados utilizado (Figura 7-21 e Tabela 7-1). 

O RMSE para a elevação da superfície livre é menor que 1,0 cm na maior parte dos ciclos, com os valores 

chegando a 2,0 cm de fevereiro a abril de 2017. Esse comportamento está associado ao menor número de 

observações utilizadas na assimilação nesse período (Figura 7-5), que aumenta o peso de informações 

individuais no valor do erro global. 
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Figura 7-21: Série temporal do RMSE entre os resultados da análise e as observações assimiladas para cada ciclo de 

ŀǎǎƛƳƛƭŀœńƻ ŀƻ ƭƻƴƎƻ ŘŜ ǘƻŘƻ ƻ ǇŜǊƝƻŘƻ ŘŜ ƛƴǘŜƎǊŀœńƻ Řƻ ƳƻŘŜƭƻ ƴǳƳŞǊƛŎƻΦ hƴŘŜ ʹ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘŜ ŀƻ ŘŜǎƭƻŎŀƳŜƴǘƻ Řŀ 

superfície livre em centímetros, T à temperatura em graus Celsius e S à salinidade. 

Para salinidade, na maioria dos ciclos os RMSE são menores que 0,1, no entanto, esses valores aumentam 

ao final da simulação, chegando a 0,3 em junho de 2017 (Figura 7-21). O RMSE para a temperatura, 

ŎƻƴǎƛŘŜǊŀƴŘƻ ǘŀƴǘƻ ŀ ¢{a ǉǳŀƴǘƻ ƻǎ ǇŜǊŦƛǎ ǾŜǊǘƛŎŀƛǎ ŀǎǎƛƳƛƭŀŘƻǎ Řƻ 9bпΣ ŞΣ ŜƳ ƎŜǊŀƭΣ ƳŜƴƻǊ ǉǳŜ лΣп / Φ bƻ 

entanto, são observados picos que excedem esse valor em março e maio de 2016 (Figura 7-21). 

Em uma análise espacial, considerando apenas a TSM e a média para os 18 meses de experimento, os 

maiores bias são observados nas áreas próximas à costa (Figura 7-22), onde as observações de satélite são 

menos precisas (LEE e GENTEMANN, 2018). Apesar das maiores anomalias se restringirem à zona costeira, 

é observada uma tendência de subestimação na região da quebra da plataforma continental e uma 

superestimação da temperatura na porção próxima ao contorno norte da grade numérica. 

 

Figura 7-22: Campos de temperatura da superfície do mar médios para o período de 01 de janeiro de 2016 a 28 de 

junho de 2017 a partir dos campos do produto OSTIA (a) e da análise do modelo (b) e o bias entre eles (c), em graus 

Celsius. 

Avaliando as séries médias de TSM para toda a região da grade numérica, observa-se que para o período 

avaliado, a partir de 2016, as diferenças entre os resultados com assimilação se tornam mais próximos 

daqueles do OSTIA (Figura 7-23). Assim como na série com dados superficiais e subsuperficiais utilizados na 

assimilação (Figura 7-16), são observados dois momentos com um marcado bias positivo, ou seja, com uma 

superestimação da TSM pelo modelo, em março e abril (período de cheias do rio Pará). Também é possível 
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verificar nos resultados que utilizaram assimilação, um bias negativo de outubro a novembro de 2016, que 

corresponde aproximadamente ao período seco dos rios Pará e Amazonas. Dessa forma, observa-se que 

apesar da assimilação, a vazão fluvial tem papel preponderante na TSM calculada pelo modelo e 

aparentemente, suas oscilações são responsáveis pelas maiores anomalias nas séries. Apesar disso, 

observa-se que a assimilação dos dados do OSTIA se mostrou efetiva em aproximar os resultados do 

modelo dos dados observados, com uma diminuição do erro obtido com a rodada climatológica FREE_CLM 

(ver item 9.2.3.1) no resultado da análise final (FWD2). 

O RMSE para o período analisado calcuƭŀŘƻ ŀ ǇŀǊǘƛǊ Řŀ ǊƻŘŀŘŀ Cw99ψ/[a Ŧƻƛ ŘŜ лΣнн /Φ /ƻƳ ŀ ŀǎǎƛƳƛƭŀœńƻΣ 

no início do ciclo, onde se considera apenas o conhecimento das observações obtido com o ciclo anterior, o 

wa{9 ŘƛƳƛƴǳƛǳ ǇŀǊŀ лΣму /Φ Wł ƴƻ Ŧƛƴŀƭ Řƻ ŎƛŎƭƻ ŘŜ ŀǎǎƛƳƛƭŀœńƻΣ ƻƴŘŜ ǎŜ ŎƻƴǎƛŘŜǊŀ o conhecimento das 

ƻōǎŜǊǾŀœƿŜǎ Řƻ ǇǊƽǇǊƛƻ ŎƛŎƭƻΣ ƻ wa{9 ŘƛƳƛƴǳƛǳ ǇŀǊŀ лΣмт /Φ 

 

Figura 7-23: Séries de temperatura da superfície do mar observadas, a partir dos campos do OSTIA, e calculadas pela 

rodada climatológica livre (FREE) e pelo modelo não linear ao início (FWD0) e ao final (FWD2) do ciclo de assimilação, 

em graus Celsius, médias para a área da grade (a) e as anomalias entre as séries médias observadas e calculadas (b). 

A avaliação dos resultados do modelo também foi feita utilizando bases de dados independentes, ou seja, 

aquelas não utilizadas no processo de assimilação de dados. A primeira análise foi feita em relação aos 

dados de temperatura e salinidade extraídos nas três boias do PIRATA cujas posições são mostradas na 

Figura 7-3. A partir das séries temporais, observou-se que os resultados apresentam uma boa concordância 

para as duas variáveis analisadas (Figura 7-24). Apesar de não possuírem dados para todo o período 

simulado, é possível verificar que ambos os dados modelados e observados apresentam a mesma variação 

ǎŀȊƻƴŀƭ ŘŜ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀΣ ŎƻƳ wa{9 ŘŜ лΣмфΣ лΣот Ŝ лΣмт / ǇŀǊŀ ƻǎ Ǉƻƴǘƻǎ tмΣ tн Ŝ tоΣ ǊŜǎǇŜŎǘƛǾŀƳŜƴǘŜΦ 

Para salinidade, somente as estações P1 e P2 foram possíveis de serem avaliadas devido à escassez de 

dados para essa variável na boia P3. Para essas duas posições, apesar das diferenças principalmente 

ocorrendo em abril e maio de 2016 na posição da boia P2, os RMSEs foram de 0,14 e 0,29 para P1 e P2, 

respectivamente. 
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Figura 7-24: Séries temporais de temperatura (T), em graus Celsius, e salinidade (S) na superfície do mar observados 

(linhas contínuas) e modelados (linhas pontilhadas) na posição das boias do PIRATA mostradas na Figura 7-3, para o 

período de integração da modelagem com assimilação de dados. As séries em azul escuro correspondem às séries 

ŜȄǘǊŀƝŘŀǎ ƴŀ ōƻƛŀ tм όŜƳ л bύΣ ŀǎ ŜƳ ŀȊǳƭ Ŏƛŀƴƻ ƴŀ ōƻƛŀ tн όŜƳ п bύ Ŝ ŀǎ ŜƳ amarelo na boia P3 (em 8°N). 

Apesar de não corresponder ao mesmo período modelado, foram utilizados dados dos fundeios do WOCE 

(World Ocean Circulation Experiment), que faz parte do World Climate Research Programme (WCRP). Esses 

fundeios foram realizados com o intuito de medir o fluxo noroeste de águas quentes nas camadas 

superficiais e sudeste da Água Profunda do Atlântico Norte. Da superfície aos 300 m foram utilizados ADCPs 

e abaixo correntômetros anderaa. A localização dos fundeios é apresentada na Figura 7-25. Para as análises 

foram considerados os dados de sete fundeios, que diferem ou em posição geográfica ou em período de 

amostragem, para a profundidade aproximada de medição de 50 m. Na Tabela 7-2 são apresentadas 

maiores informações acerca dos fundeios. 

Tabela 7-2: Localização geográfica, profundidade e período de amostragem de dados nos fundeios do WOCE utilizados 

nas análises do presente relatório. 

Fundeio 
ID 

Woce 
Lon Lat 

Prof. local 

(m) 

Prof. camada 

(m) 

Período 

inicial 

Período 

final 

RCM01588 K327 -44.39 0.09 545 50.0 07/09/1989 10/10/1990 

RCM01604 K339 -44.39 0.09 545 50.0 13/10/1990 08/09/1991 

RCM01610 K340 -44.25 0.42 3340 50.0 14/10/1990 08/09/1991 

RCM01623 K341 -44.01 1.55 4108 50.0 14/10/1990 09/09/1991 

RCM01635 K359 -44.31 0.24 2880 49.6 28/10/1992 09/02/1993 

RCM01646 K360 -44.17 0.62 3660 49.4 28/10/1992 04/03/1994 

RCM01658 K361 -44.04 1.19 4110 49.8 29/10/1992 04/03/1994 
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Figura 7-25: Localização geográfica dos fundeios do WOCE (círculos) plotados sobre a batimetria da região, em metros. 

O período de amostragem em cada fundeio é apresentado na Tabela 7-2. Ressalta-se que os fundeios RCM01588 (em 

azul) e RCM1604 (em vermelho) correspondem à mesma localização geográfica, porém com períodos de amostragem 

distintos. 

Através das rosas de correntes calculadas para os dados extraídos do fundeio em 50 m de profundidade e 

para os resultados da análise com assimilação para o ano de 2016 e o primeiro semestre de 2017, é 

possível verificar que a climatologia de correntes em cada ponto analisado foi capturada adequadamente 

pelo modelo. Próximo à isóbata de 500 m, observa-se a predominância do fluxo para Noroeste (Figura 

7-26), assim como próximo à isóbata de 3000 m (Figura 7-27) e de 3500 m (Figura 7-28). Nestes locais, o 

fluxo predominante está associado à CNB que flui junto à quebra de plataforma. Já próximo à isóbata de 

4000 m, observa-se uma maior variação na direção do sentido das correntes, em todo o quadrante 

noroeste, no entanto, o modelo capturou uma componente significativa para leste na posição do fundeio 

RCM01623 não observado nos dados coletados (Figura 7-29). 

Essa análise assegura que os resultados obtidos com o ROMS estão representando de forma aceitável o 

sentido das correntes comparado aos fundeios, considerando as diferenças tanto nos períodos de análise, 

quanto nas profundidades, já que há uma diferença entre a batimetria representada pelo modelo e a 

batimetria efetiva local. Essa diferença batimétrica entre o modelo digital do modelo e a profundidade 

registrada no fundeio chega a ser superior a 1000 m na localização do fundeio RM01635 e isso decorre da 

resolução horizontal da grade e do alisamento utilizado para o ajuste numérico, que pode ocasionar a 

representação deslocada da quebra de plataforma. 
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Figura 7-26: Diagrama de correntes para a profundidade aproximada de 50 m obtidos através dos dados dos fundeios 

WOCE RCM01588 e RCM01604 (ver localização na Figura 7-25) e os resultados da assimilação para o ponto de grade 

mais próximo. 
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Figura 7-27: Diagrama de correntes para a profundidade aproximada de 50 m obtidos através dos dados dos fundeios 

WOCE RCM01610 e RCM01635 (ver localização na Figura 7-25) e os resultados da assimilação para o ponto de grade 

mais próximo. 
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Figura 7-28: Diagrama de correntes para a profundidade aproximada de 50 m obtidos através dos dados do fundeio 

WOCE RCM01646 (ver localização na Figura 7-25) e os resultados da assimilação para o ponto de grade mais próximo. 
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Figura 7-29: Diagrama de correntes para a profundidade aproximada de 50 m obtidos através dos dados dos fundeios 

WOCE RCM01623 e RCM01658 (ver localização na Figura 7-25) e os resultados da assimilação para o ponto de grade 

mais próximo. 

A análise dos resultados de velocidades também foi feita em relação aos derivadores de superfície lançados 

no Projeto Costa Norte. Para tal, foram utilizados dados provenientes de medições realizadas por três tipos 

de derivadores: offshore Nomad, Surface Velocity Programme (SVP) e Self-Locating Datum Marker Buoy 

(SLDMB) (Figura 7-30), de fevereiro de 2018 até abril de 2019, cujos dados se referem às componentes 

zonal e meridional da velocidade da corrente, em superfície. 

O objetivo desta análise foi avaliar os dados de velocidade de correntes superficiais obtidos a partir dos 

derivadores com os resultados da assimilação de dados para o período compreendido entre 16/12/2015 e 

28/16/2017 para área da grade numérica ROMS-G1. 

Cabe ressaltar que em função das características de cada um dos modelos de derivadores utilizados nas 

análises, diferentes tipos de dinâmicas são capturadas. Por exemplo, o derivador SVP é composto por um 
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flutuador de superfície ligado à uma vela submersa centrada em 15 metros de profundidade. O SLDMB 

possui um formato para minimizar a influência do vento e de ondas superficiais e capturar a deriva de 

correntes a 1 metro de profundidade. Já o formato do Nomad é ideal para capturar a contribuição do 

vento. Portanto, diferenças obtidas nos resultados das análises realizadas podem também ser atribuídas 

aos diferentes forçantes ǉǳŜ ǎńƻ άǇŜǊŎŜōƛŘƻǎέ ǇƻǊ ŎŀŘŀ ƳƻŘŜƭƻ ŘŜ ŘŜǊƛǾŀŘƻǊΦ 

Para a eliminação de dados de derivadores espúrios foram adotados dois critérios. O primeiro considerou 

como espúrios aqueles dados cujos valores excederam a média do conjunto de dados em mais ou menos 

seis vezes o desvio padrão. O segundo critério foi obtido através da análise do histograma das 

componentes de velocidade, considerando classes de 0,1 m/s. Neste caso, os valores espúrios foram 

aqueles cuja classe apresentou número de ocorrência inferior a 10. Os dados removidos foram aqueles que 

atenderam aos dois critérios estabelecidos. 

 

Figura 7-30: Trajetórias percorridas por todos os derivadores. A área pontilhada representa o domínio da grade 

numérica ROMS-G1. Cada derivador é representado por uma única cor. 

h ŘƻƳƝƴƛƻ Řŀ ƎǊŀŘŜ ƴǳƳŞǊƛŎŀ Ŧƻƛ ǎǳōŘƛǾƛŘƛŘƻ ŜƳ млл ǇŜǉǳŜƴŀǎ łǊŜŀǎ ŘŜ ŀǇǊƻȄƛƳŀŘŀƳŜƴǘŜ н Ҏ н Φ tŀǊŀ 

cada uma das regiões foi calculado o número total de registros (ou medições) de derivadores contidos em 

sua área. Foram selecionadas para análise áreas com um número significativo de medições e uma boa 

cobertura, ou seja, um maior espalhamento dos pontos dos derivadores, e que fossem representativas da 

dinâmica da CNB, sua retroflexão e vórtices da CNB. Ao final, foram selecionadas três áreas que atenderam 

os critérios anteriores e que não estivessem sob influência significativa do forçante de maré, visto que este 

não foi considerado no processo de modelagem com assimilação de dados (Figura 7-31). 
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Figura 7-31: Subdivisão da área da grade numérica ROMS-G1 utilizada para a contagem do número de medições 

realizadas pelos derivadores e localização das três áreas escolhidas para as análises. 

Na Área 1, representada em vermelho na Figura 7-31, foram obtidas 8.470 posições dos derivadores. Nesta 

área observa-se a predominância do fluxo para noroeste tanto a partir das trajetórias dos derivadores, 

quanto pela velocidade superficial calculada pelo modelo (Figura 7-32), com o fluxo sendo verificado por 

todo o quadrante. Nesta área fica clara a representação predominante do fluxo do CNB ao longo da quebra 

de plataforma. As velocidades superficiais calculadas nesta área pelo modelo são superiores às estimadas a 

ǇŀǊǘƛǊ Řƻǎ ŘŜǊƛǾŀŘƻǊŜǎΣ ƴƻ ŜƴǘŀƴǘƻΣ ŀƳōƻǎ ǊŜƎƛǎǘǊŀƳ ǳƳ ŦƭǳȄƻ ǇǊŜŘƻƳƛƴŀƴǘŜ ŘŜ мΣл ŀ нΣр ƳΦǎҍмΦ 
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Figura 7-32: Localização dos pontos dos derivadores posicionados dentro (pontos vermelhos) e fora (pontos azuis) da 

Área 1 (a) e os histogramas direcionais das correntes estimadas pelos derivadores (b) e pelo modelo com assimilação 

de dados (c). A intensidade das correntes é indicada pelas cores (em m/s), a direção das correntes pelos eixos vertical 

e horizontal e os círculos concêntricos indicam o percentual de ocorrência conjunta de determinada intensidade e 

direção. 

Na Área 2, representada em roxo na Figura 7-31, foram obtidas 7.589 posições dos derivadores. Nesta 

região, é observada a grade variação direcional do fluxo, sendo observadas correntes em todas as direções 

e predominâncias inferiores a 5% do período analisado (Figura 7-33). Essa grande variação é coerente com 

a posição analisada onde ocorre a retroflexão da CNB e a formação e passagem dos vórtices anticiclônicos 

que se desprendem da CNB e fluem para norte por essa área. Esse comportamento pode ser observado 

pela trajetória dos derivadores (Figuras 30 e 32) e mostram que o modelo foi capaz de representar de 

forma adequada esta feição na região. 
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Figura 7-33: Localização dos pontos dos derivadores posicionados dentro (pontos vermelhos) e fora (pontos azuis) da 

Área 2 (a) e os histogramas direcionais das correntes estimadas pelos derivadores (b) e pelo modelo com assimilação 

de dados (c). A intensidade das correntes é indicada pelas cores (em m/s), a direção das correntes pelos eixos vertical 

e horizontal e os círculos concêntricos indicam o percentual de ocorrência conjunta de determinada intensidade e 

direção. 

Na Área 3, representada em verde na Figura 7-31, foram obtidas 4.393 posições dos derivadores. Através 

da rosa de correntes é possível verificar que há uma predominância do fluxo para oeste-noroeste, com a 

direção preferencial extraída a partir dos derivadores sendo mais para noroeste em comparação aos 

resultados do modelo (Figura 7-34). As maiores velocidades, no entanto, ocorrem do quadrante nordeste a 

su-sudoeste. Este comportamento está associado ao fluxo climatológico da CNB para oeste/noroeste e aos 

eventos de retroflexão do fluxo formando a CCNB, para leste, que aumentam a variabilidade direcional. 

Na Área 4, localizada imediatamente a leste da Área 3 e representada em azul na Figura 7-31, já é 

observado através dos derivadores a predominância do fluxo da CCNB para leste (Figura 7-35). A partir dos 

resultados da modelagem, é possível verificar a presença marcada da CCNB, com velocidades superiores a 

мΣл ƳΦǎҍмΣ ƴƻ ŜƴǘŀƴǘƻΣ ŎƻƳƻ Ŧƻƛ ŎƻƴǎƛŘŜǊŀŘƻ ƻ ǇŜǊƝƻŘƻ ǘƻǘŀƭ ŘŜ ǎƛƳǳƭŀœńƻ ǇŀǊŀ ŀ ŜƭŀōƻǊŀœńƻ Řƻ ŘƛŀƎǊŀƳŀ 

direcional, observa-se a predominância climatológica do fluxo para oeste em menor intensidade (Figura 

7-35). 

Considerando as diferenças relativas ao número de pontos analisados, visto que as informações do modelo 

são contínuas no tempo e no espaço das áreas analisadas, o modelo representou de forma satisfatória os 

fenômenos capturados pelos derivadores, que correspondem a informações esparsas e que se referem a 

um período diferente do modelado. 
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Figura 7-34: Localização dos pontos dos derivadores posicionados dentro (pontos vermelhos) e fora (pontos azuis) da 

Área 3 (a) e os histogramas direcionais das correntes estimadas pelos derivadores (b) e pelo modelo com assimilação 

de dados (c). A intensidade das correntes é indicada pelas cores (em m/s), a direção das correntes pelos eixos vertical 

e horizontal e os círculos concêntricos indicam o percentual de ocorrência conjunta de determinada intensidade e 

direção. 
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Figura 7-35: Localização dos pontos dos derivadores posicionados dentro (pontos vermelhos) e fora (pontos azuis) da 

Área 4 (a) e os histogramas direcionais das correntes estimadas pelos derivadores (b) e pelo modelo com assimilação 

de dados (c). A intensidade das correntes é indicada pelas cores (em m/s), a direção das correntes pelos eixos vertical 

e horizontal e os círculos concêntricos indicam o percentual de ocorrência conjunta de determinada intensidade e 

direção. 

Além dessas análises comparativas realizadas com dados in situ e remotos, a energia cinética foi avaliada a 

fim de entender a variabilidade espacial e temporal das feições oceânicas. Para tal foi utilizado a topografia 

ŘƛƴŃƳƛŎŀ ŀōǎƻƭǳǘŀ Řƻ wha{ όʹύ Ŝ Řƻ ǇǊƻŘǳǘƻ [п Řŀ !±L{hΣ ŎƻƳ лΣнр  ŘŜ ǊŜǎƻƭǳœńƻ ŜǎǇŀŎƛŀƭΦ ! ŜƴŜǊƎƛŀ 

cinética total (TKE, total kinetic energy) foi calculada como a soma da energia cinética média (MKE, mean 

kinetic energy) e turbulenta (EKE, eddy kinetic energy), que correspondem respectivamente a 0,5(ό2 + ὺӶ2) 

Ŝ лΣрόǳΩн Ҍ ǾΩнύΣ ƻƴŘŜ ό e ὺӶ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘŜƳ Łǎ ƳŞŘƛŀǎ Ŝ ǳΩ Ŝ ǾΩ Łǎ ŀƴƻƳŀƭƛŀǎ Řƻ ŦƭǳȄƻ ƎŜƻǎǘǊƽŦƛŎƻΦ 

As componentes zonal (u) e meridional (v) do fluxo geostrófico foram obtidas através da primeira derivada 

ŘŜ ʹ Ŝ ǇŀǊŀ ŀ ǊŜƎƛńƻ ŜǉǳŀǘƻǊƛŀƭ ŀ ǇŀǊǘƛǊ Řŀ ǎŜƎǳƴŘŀ ŘŜǊƛǾŀŘŀ ƴƻ Ǉƭŀƴƻ ʲ ŘŜ ŀŎƻǊŘƻ ŎƻƳ tL/!¦¢ Ŝǘ ŀƭΦ όмфуфύΦ 

Para desconsiderar o efeito das descargas fluviais no cálculo das velocidades geostróficas, somente foi 

ŎƻƴǎƛŘŜǊŀŘƻ ʹ ǇŀǊŀ ŀ ǊŜƎƛńƻ ƻŎŜŃƴƛŎŀ ŀ ǇŀǊǘƛǊ Řŀ ƛǎƽōŀǘŀ ŘŜ нлл ƳΦ 

A partir dos resultados obtidos para o período a partir de 2016, observa-se que os maiores valores de MKE 

tanto a partir da elevação do ROMS quanto do AVISO são encontradas ao longo do trajeto percorrido pela 

/b.Σ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭƳŜƴǘŜ ŀƻ ƴƻǊǘŜ Řŀ ƭŀǘƛǘǳŘŜ р bΣ ŎƻƳ ǾŀƭƻǊŜǎ ŎƘŜƎŀƴŘƻ ŀ ол ŎƳнΦǎҍн όFigura 7-36). 

h ƳŀƛƻǊ ǾŀƭƻǊ ŀǎǎƻŎƛŀŘƻ Ł ŜƴŜǊƎƛŀ ŎƛƴŞǘƛŎŀ ǘǳǊōǳƭŜƴǘŀ ǘŀƳōŞƳ ƻŎƻǊǊŜ ŀƻ ƴƻǊǘŜ ŘŜ р bΣ ŀǇǊƻȄƛƳŀŘŀƳŜƴǘŜΦ 

Esse maior valor está associado à formação e à liberação dos vórtices da CNB que ocorrem em torno desta 

localização, assim como o meandramento da Contra-Corrente Norte do Brasil. Este resultado está de 
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acordo com o esperado, visto que os valores de EKE são tipicamente associados às atividades de 

mesoescala. 

Apesar disso, a EKE média calculada a partir dos resultados do ROMS é superior à EKE calculada a partir dos 

dados do AVISO, o que reflete no campo de energia total. No entanto, essa superestimação da energia é 

um fator comum em aplicações de modelagem numérica (DELMAN et al., 2015; DONG et al., 2019; 

JOUANNO et al., 2012) e indica que o modelo, que possui uma resolução espacial no geral superior ao dado 

estimado a partir de satélites, é capaz de resolver mais feições de mesoescala o que o produto gridado e 

alisado do AVISO está representando. Apesar disso, a distribuição espacial da energia cinética total, média e 

turbulenta está em concordância com o representado pelas observações (Figura 7-36). 

 

Figura 7-36: Energia cinética total (TKE, painel superior), média (MKE, painel intermediário) e turbulenta (EKE, painel 

inferior), de 01 de janeiro de 2016 a 28 de junho de 2017, para as correntes geostróficas do AVISO e da modelagem 

com assimilação do ROMS, e o bias entre eles. Os tons em (azul) vermelho representam a (sub-) superestimação da 

energia cinética pelo ROMS. 

Após todas as análises realizadas, é possível concluir que a base hidrodinâmica obtida com a assimilação de 

dados está representando adequadamente as feições oceanográficas locais e que esta corresponde a um 

ponto de partida importante para futuros desenvolvimentos em modelagem na região. 

7.3. Plataforma Continental 

Além do efeito dos sistemas atmosféricos atuantes na região, a dinâmica sobre a plataforma continental é 

bastante influenciada pelas marés, que apresentam grandes amplitudes na região de estudo, pelas vazões 

fluviais e pelo fluxo da CNB ao longo da quebra de plataforma. Dessa forma, para a compreensão dos 

processos nesta região através da modelagem hidrodinâmica, se faz necessário o uso de grades numéricas 
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com maior resolução espacial, permitindo a captura de fenômenos de menor escala, assim como a mais 

acurada representação da complexa linha de costa e da morfologia de fundo. 

A hidrodinâmica na região da plataforma continental foi estudada com uso de diferentes abordagens 

metodológicas, ŎƻƴŦƻǊƳŜ ŘŜǎŎǊƛǘƻ ƴƻ ƛǘŜƳ άLƴǘǊƻŘǳœńƻέ Řƻ ǇǊŜǎŜƴǘŜ ŘƻŎǳƳŜƴǘƻ. Ambas as metodologias e 

resultados obtidos serão apresentados e detalhados nos tópicos subsequentes.  

7.3.1. Metodologia 

Foram realizadas simulações para dois modelos numéricos costeiros, o primeiro com resolução de 

ŀǇǊƻȄƛƳŀŘŀƳŜƴǘŜ о ƪƳ ǇŀǊŀ ŀ ǊŜƎƛńƻ ŜƴǘǊŜ ŀǎ ƭƻƴƎƛǘǳŘŜǎ рн ² Ŝ пн ² Ŝ ŀǎ ƭŀǘƛǘǳŘŜǎ о { Ŝ п bΣ 

denominada grade ROMS-G2, e o segundo com resolução de aproximadamente 1 km, com foco na região 

costeira do Salgado Paraense e as Reentrâncias Maranhenses, denominada grade ROMS-G3. Estes modelos 

correspondem a um aninhamento de grades offline, no qual a grade de menor resolução ROMS-G2 recebe 

como condições de contorno os resultados do modelo regional com assimilação de dados apresentados no 

item 9.2.3.2, e, que, por sua vez, fornece seus resultados para a grade de maior resolução (ROMS-G3). 

A grade ROMS-G2 teve como propósito ser uma grade intermediária entre a grade regional com resolução 

de 9 km, na qual foi aplicada a assimilação de dados (ROMS-G1), e a grade local, de maior resolução, que 

tem como foco a análise da inundação costeira (ROMS-G3) (Figura 7-37). Assim como ocorreu com a 

ROMS-G1, as demais fazem uso do ROMS (SHCHEPETKIN e MCWILLIAMS, 2005) na versão mantida pela 

Universidade de Rutgers. 

 

Figura 7-37: Delimitação geográfica das grades numéricas ROMS-G1, ROMS-G2 e ROMS-G3, com resolução espacial 

horizontal de aproximadamente 9, 3 e 1 km, respectivamente. 

7.3.1.1. Grade Costeira - ROMS-G2 

A simulação hidrodinâmica para a grade ROMS-G2 foi realizada para o período de 01 de abril de 2016 a 28 

de junho de 2017, últimos quinze meses de resultados da ROMS-G1, de forma que, ao excluir os três meses 

iniciais devido ao ajustamento numérico, fosse obtido um produto com doze meses de extensão, de julho 

de 2016 a junho de 2017. Os resultados produzidos têm resolução horária. 

A batimetria da grade ROMS-G2, apresentada na Figura 7-38, foi confeccionada utilizando o MDTO 

apresentado no item 9.2.2.1 e para a simulação foram considerados 30 níveis verticais. A condição inicial 
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ǳǘƛƭƛȊŀŘŀ ǇŀǊŀ Ŝǎǘŀ ƎǊŀŘŜ Ŧƻƛ ŀ Řƻ ǇǊƻŘǳǘƻ ŘŜ ŀƴłƭƛǎŜ Řƻ /a9a{Σ ŎƻƳ ǊŜǎƻƭǳœńƻ ŜǎǇŀŎƛŀƭ ŘŜ мκмн  Ŝ 

resolução temporal diária. Já as condições de contorno oceânicas foram provenientes da rodada com 

assimilação de dados da ROMS-G1 (ver item 9.2.3.2) e foram aplicadas aos contornos abertos norte e leste 

considerando uma combinação de condições do tipo Chapman para a superfície livre, do tipo Flather para 

as velocidades barotrópicas e condições do tipo Radiacional com nudging para as velocidades baroclínicas, 

temperatura e salinidade. 

Como forçantes atmosféricos foram aplicados os campos de tensão de cisalhamento do vento sobre a 

superfície oceânica (sustr e svstr), de fluxo de radiação de onda curta (swrad), fluxo líquido de massa, que 

corresponde ao balanço entre a evaporação e precipitação (swflux) e o fluxo líquido de calor (shflux). Esses 

parâmetros foram obtidos junto à Reanálise 2 do NCEP (KANAMITSU et al., 2002). 

 

Figura 7-38: Batimetria para a região da grade ROMS-G2, com aproximadamente 3 km de resolução espacial, em 

metros. 

Na grade ROMS-G2 também foi considerado o forçante de maré, obtido através do modelo global TPXO 

(Oregon State University TOPEX/Poseidon Global Inverse Solution), em sua versão 7.2, do qual foram 

utilizadas as constituintes M2, S2, N2, K2, K1, O1, P1, Q1, MF, MM, M4, MS4 e MN4 (EGBERT et al.,1994). 

Os fluxos dos rios Amazonas, Pará e Pindaré foram representados no modelo através de point sources nos 

quais as vazões fluviais foram distribuídas uniformemente entre as camadas verticais e entre as células de 

grade que compõem as seções transversais de cada rio. As vazões dos rios Amazonas e Pará utilizadas 

foram provenientes dos resultados de modelagem realizada pelo Laboratório de Pesquisa em 

Monitoramento Ambiental Marinho (LAPMAR/UFPA) para que os efeitos da maré na vazão efetiva nas 

seções destes rios fossem considerados. As seções dos rios Amazonas e Pará nas quais as vazões foram 

obtidas são mostradas na Figura 7-39. 
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Figura 7-39: Localização das seções dos rios Amazonas e Pará utilizadas para o cálculo da vazão a partir dos resultados 

da modelagem do LAPMAR e utilizados como forçante fluvial na modelagem para a grade ROMS-G2 do LAMCE. 

Para o rio Pindaré, assim como na obtenção dos resultados para a grade ROMS-G1 (itens 9.2.3.1 e 9.2.3.2), 

a vazão utilizada correspondeu a uma vazão climatológica mensal calculada a partir dos dados históricos 

das estações fluviométricas do HYBAM e da ANA. 

7.3.1.2. Grade Local - ROMS-G3 

A grade numérica ROMS-G3 compreende a região costeira entre São Caetano de Odivelas, na foz do rio 

Pará, e a baía de São Marcos (Figura 7-37) e possui resolução horizontal de aproximadamente 1 km e 10 

níveis verticais. Tal configuração permite a representação da dinâmica de inundação costeira da região 

pertencente aos estados do Pará e Maranhão e dentre as grades do ROMS utilizadas no Projeto Costa 

Norte, a ROMS-G3 compreende a menor área, porém possui a maior resolução espacial vertical e 

horizontal (Figura 7-37). 

A batimetria da grade numérica é de extrema importância para a representação adequada do alagamento 

e secamento e para isso foi elaborado um modelo digital topo-batimétrico (MPT) de alta resolução. O MPT 

(Figura 7-40) foi obtido considerando os dados batimétricos do MDTO apresentado no item 7.2.1.1 e dados 

de geoprocessamento de imagens de satélite, confeccionados pelo LabSAR (Laboratório de Sensoriamento 

Remoto por Radar Aplicado à Indústria do Petróleo), de onde foram extraídas as representações de bancos 

de areia, áreas de manguezais e áreas urbanas. A essas regiões foram atribuídas cotas, no caso das áreas de 

manguezais foram atribuídos gradientes de inundação conforme altura médias das marés reportadas nas 

cartas náuticas da DHN e as áreas urbanas foram consideradas como não sujeitas à inundação, ou seja, 

foram consideradas como máscara de terra. 
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Figura 7-40: Modelo digital topo-batimétrico para a área da grade numérica ROMS-G3, em metros. Os valores 

negativos (positivos) indicam as regiões acima (abaixo) do nível do mar médio. 

Essa abordagem visa suprir a ausência de dados topográficos com alta resolução, principalmente em áreas 

de manguezais. No geral, as informações disponíveis correspondem a produtos altimétricos, como o SRTM 

que fornece representações topográficas com cotas mínimas de 0 e 10 m e não fazem distinção entre a 

altura do solo e da copa das árvores, enviesando a topografia em áreas de florestas. Através da 

metodologia aplicada aqui e proposta primeiramente em TOSTE (2017), foi possível obter uma 

representação da microtopografia do mangue de forma mais acurada que o SRTM, como pode ser 

observado em duas áreas nas quais foi realizado o levantamento topográfico do LiDAR (ver Capítulo 5). 

Apesar das diferenças de resolução, visto que a grade ROMS-G3 possui aproximadamente 1 km de 

resolução horizontal, é possível observar que nos pontos considerados alagáveis pelo modelo onde há 

informação levantada pelo LiDAR, a diferença média observada é de -2,2 m (RMSE = 2,4 m, Figura 7-41), 

enquanto que em relação ao SRTM, as diferenças são maiores que 15,0 m na maior parte da extensão 

avaliada em São Caetano de Odivelas, como mostrado mais adiante na Figura 200. 

 

Figura 7-41: Topografia, em metros, estimada a partir dos dados do LiDAR (a), utilizada na grade ROMS-G3 

(b) e a diferença entre as duas (c) para a região de São Caetano de Odivelas. Os dados do LiDAR foram 

mediados para a mesma resolução da grade ROMS-G3. 

O mesmo é observado em Turiaçu. Neste caso, como a área mapeada pelo LiDAR é maior, é possível avaliar 

quais regiões têm a topografia melhor representada através da aproximação utilizada. Assim como 

verificado para São Caetano de Odivelas, as diferenças da topografia estimada e o dado do LiDAR são 

menores que as observadas entre a base SRTM e o LiDAR. A diferença média calculada para essa região é 
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de -1,7 m (RMSE = 2,1 m, Figura 7-42), enquanto que o SRTM tem um desvio superior a 5,0 m na maior 

parte da área avaliada (ver Figura 205). Observa-se que os maiores erros são observados nas regiões mais 

próximas às margens dos rios (Figura 7-42).  

Para as duas regiões avaliadas, pode-se entender que a abordagem utilizada representou de forma mais 

satisfatória a topografia regional, visto que as diferenças em relação às observações são em sua maioria 

inferiores a 2,0 m, correspondendo a 58,8% e 63,4% do total de pontos analisados em São Caetano de 

Odivelas e Turiaçu, respectivamente. Além disso, as maiores diferenças em relação ao LiDAR ocorrem em 

áreas onde as sinuosidade dos canais não pode ser representada adequadamente devido à resolução da 

grade ROMS-G3. Dessa forma, a metodologia aplicada se apresenta como uma boa solução para 

representação de grandes extensões de áreas inundáveis, onde os dados observacionais são escassos ou 

pouco acurados, e para a utilização em aplicações de modelagem da inundação costeira, como a descrita a 

seguir. 

 

Figura 7-42: Topografia, em metros, estimada a partir dos dados do LiDAR (a), utilizada na grade ROMS-G3 

(b) e a diferença entre as duas (c) para a região de Turiaçu. Os dados do LiDAR foram mediados para a 

mesma resolução da grade ROMS-G3. 

A simulação da grade ROMS-G3 foi realizada para o período de julho de 2016 a junho de 2017, utilizando 

como condições iniciais e de contorno os resultados horários provenientes da grade ROMS-G2, conforme o 

sistema de grades aninhadas mostrado na Figura 7-37. Todas as grades numéricas do sistema utilizaram os 

mesmos forçantes atmosféricos provenientes da Reanálise 2 do NCEP (KANAMITSU et al., 2002). O forçante 

de maré, que tem papel fundamental na dinâmica costeira da região, está representado nas condições de 

contorno, já que para a simulação da grade ROMS-G2 foram utilizadas as constantes harmônicas do 

TPXO7.2 (EGBERT et al., 1994). 

Nesta grade, além das variáveis prognósticas tradicionais referentes à temperatura, salinidade, elevação da 

superfície livre e as velocidades baroclínicas e barotrópicas, foram obtidas informações acerca da 

inundação costeira. Para tal foi ativado o módulo de alagamento e secamento do ROMS, que permite que 

uma célula de ƎǊŀŘŜ ǎŜƧŀ ŎƻƴǎƛŘŜǊŀŘŀ ǎǳōƳŜǊǎŀ ƻǳ ŜƳŜǊǎŀ ŘŜ ŀŎƻǊŘƻ ŎƻƳ ŀ ǾŀǊƛŀœńƻ Řƻ ƴƝǾŜƭ ŘΩłƎǳŀ 

computada a cada passo de tempo do modelo. Essa metodologia foi desenvolvida por WARNER et al. 

(2013) e se baseia na comparação da profundidade total, compreendida como a soma da batimetria e a 

elevação da superfície livre, com uma profundidade crítica, definida pelo usuário e geralmente da ordem 

de centímetros, a depender da resolução espacial da aplicação. 

Na aplicação atual foi utilizada a profundidade crítica de 0,10 m, de forma que todas as células que 

possuíssem profundidade total inferior a 10 cm fossem consideradas como células secas e então 

compusessem a máscara de terra naquele determinado passo de tempo. 
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Essa abordagem permitiu simular a inundação costeira na região e a avaliação do percentual do tempo de 

alagamento das planícies de inundação, assim como a extensão das áreas afetadas. 

7.3.2. Resultados 

Os resultados das simulações com a grade ROMS-G2 foram comparados com dados observados por satélite 

e medidos in situ, considerando a TSM e elevação da superfície do mar (ESM). Essas comparações foram 

realizadas a fim de validar os resultados e permitir a sua utilização como condição de contorno na grade 

local ROMS-G3. 

A TSM calculada na grade ROMS-G2 foi comparada com os resultados para o mesmo período extraído do 

OSTIA através da análise dos campos médios, das séries temporais de TSM média para toda grade e de 

séries temporais extraídas em quatro pontos da área de estudo, conforme mostrado na Figura 7-43. Esses 

pontos foram escolhidos de forma a obter uma análise representativa das diferentes áreas na grade e essa 

avaliação é importante a fim de observar os padrões temporais de variação da temperatura. 

 

Figura 7-43: Localização dos pontos utilizados para extração das séries temporais de temperatura da superfície do mar 

do OSTIA e dos resultados da ROMS-G2. 

Na Figura 7-44 são apresentados os campos de TSM para o produto do OSTIA e modelados com o ROMS 

médios para o período entre 01 de julho de 2016 a 28 de junho de 2017. 

A partir dos campos médios observou-se que os resultados do modelo apresentam uma distribuição 

espacial de TSM similar ao capturado pelo OSTIA, apesar da região costeira ser ligeiramente mais quente 

(Figura 7-44b). Entretanto, através do cálculo do bias entre os produtos (Figura 7-45) notou-se que a área 

de maior diferença absoluta de TSM foi a região externa à foz dos rios Amazonas e Pará, aproximadamente, 

entre as latitudes ŘŜ л  Ŝ п b Ŝ ŀǎ ƭƻƴƎƛǘǳŘŜǎ ŘŜ пу ² Ŝ пф ²Σ ƻƴŘŜ ƻ wha{ ǎǳōŜǎǘƛƳƻǳ ŀ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀ 

ŜƳ ŀǘŞ мΣн /Φ 
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Figura 7-44: Campos médios de temperatura da superfície do mar do OSTIA (a) e modelado com o ROMS para a grade 

ROMS-G2 (b) para o período entre 01/07/2016 e 28/06/2017, em graus Celsius. 

 

Figura 7-45: Campo de bias da TSM entre a modelagem e observação apresentada na Figura 7-44, em graus Celsius. Os 

tons em (azul) vermelho indicam uma (sub-) superestimação da TSM pelo ROMS. 

Com relação às séries temporais da TSM média para toda a área de estudo (Figura 7-46a), a simulação 

apresentou resultados bastante ajustados aos dados do OSTIA durante todo o período avaliado. Destaca-se 

que os pontos de maior diferença correspondem a uma subestimação da TSM pelo modelo, porém o bias 

não ultrapassou -мΣл / όōύΦ 

 

 




















































































































































































































