Desenvolvimento de TECNICA
de PREVISAO da corrente do
BRASIL na regiao SUDESTE

Figura 1: Operacao
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circulagdo oceanica no litoral bra-

sileiro pode ser considerada com-

plexa e altamente dinamica, pois

as correntes oceanicas carream as
massas d’agua em direcoes distintas e em di-
ferentes camadas verticais. A principal corren-
te no sudeste brasileiro, a Corrente do Brasil
(CB), evolui em seu caminho com uma inten-
sa atividade de mesoescala, caracterizada por
sua dindmica meandrante que, eventualmen-
te, pode evoluir para a formacao de estruturas
ciclonicas oceadnicas denominadas vértices. Na
literatura € bem estabelecida a presenca de
pelo menos trés sitios de recorréncia de me-
andros e vortices na costa brasileira, sendo
estes nas regides ao largo de Vitoéria, Cabo de
Sdo Tomé e Cabo Frio.

O entendimento do comportamento do sistema
CB e sua atividade de mesoescala é de extrema
importancia, ndo apenas pela sua riqueza cientifi-
ca, mas pela importancia econémica e estratégica
no contexto do cendrio operacional da Marinha do
Brasil (Figura 1). A previsdao desse comportamen-
to tem melhorado significativamente nos ultimos
anos, especialmente devido aos avancos no pro-
cessamento computacional que permitiram con-
sideraveis melhoras no refinamento dos modelos
numeéricos hidrodindmicos. No entanto, para que
0 resultado apresentado pelo modelo seja coeren-
te com o que se prop0s estudar é preciso que 0s
dados oceénicos utilizados como condigGes iniciais
sejam bem especificados, subsidiando o modelo
para que represente fielmente as caracteristicas
reais da dindmica oceanica.

Neste contexto, o Modelo Regional Orientado por
Feicdes (MROF), desenvolvido por Gangopadhyay
et al. (1997) e aprimorado para a regiao brasileira
por Calado et al. (2008), aparece como uma alter-
nativa interessante para complementar as avancga-
das técnicas de modelagem numérica existentes.
Esta técnica utiliza-se de Modelos de Feicao (MF),
ou modelos paramétricos, para representar feigdes

oceanicas individuais, como correntes, vortices e
plumas de ressurgéncia. Essas feicGes sdo incor-
poradas a dados coletados preteritamente e a ima-
gens de satélite para criar uma estrutura de tem-
peratura e salinidade tridimensional realistica do
oceano, que pode ser utilizada como campo inicial
para o modelo numérico.

Dentro do contexto do Projeto Rede de Mode-
lagem e Observacdo Oceanografica (REMO) foram
utilizadas as ferramentas Modelo Regional Orienta-
do por Feicdo (MROF) da CB e o modelo oceanico
Regional Ocean Modeling System (ROMS) para de-
senvolver um sistema de previsdo ocednica opera-
cional.

Para validar os resultados obtidos pela previsao
o algoritimo que detecta frentes termais oceanicas
Single-Image Edge Detection (SIED) foi aplicado
possibilitando comparar os resultados das simula-
¢Oes com as imagens termais obtidas por satélite.
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Os Dados Orbitais e o SIED

Os dados orbitais utilizados neste estudo foram
adquiridos na pagina do Group for High Resolution
Sea Surface Temperature (GHRSST). Uma nova
categoria de imagens de sensoriamento remoto
denominada blended, resultado da unido de sete
diferentes sensores orbitais e dados “in situ” cole-
tados por bdias oceanograficas, fornece imagens
da temperatura da superficie do mar sendo invaria-
velmente geradas com 0% de nuvens. Dessa for-
ma, essas imagens tornam-se ideais para a com-
paracdo com o resultado de modelagem numeérica,
especialmente para uma regido com a presenga
permanente de nebulosidade, como é o caso do
sudeste brasileiro.

As imagens foram obtidas com resolugao espacial
de, aproximadamente, 1 km e resolugdao temporal
diaria, com sua divulgacdo pelo GHRSST ocorrendo
com um atraso de dois dias. Os resultados do ROMS
sdo apresentados com uma resolucao espacial de
4 km. Assim, a comparagao com a melhor resolu-
gao espacial das imagens orbitais seria equivocada
devido ao método de deteccdo de frentes termais
do SIED que depende diretamente da resolucao es-
pacial . Dessa forma, as imagens blended foram
reamostradas para a mesma resolugao do modelo,
4 km, e s6 depois trabalhadas dentro do contexto
deste trabalho.

Para realizar uma comparagdo entre os resulta-
dos do ROMS e das imagens de satélite foi utilizada
uma ferramenta objetiva baseada em histogramas
e parametros estatisticos. Dessa forma, passou a
ser viavel a comparagdo entre os resultados, im-
pedindo que classificagdes subjetivas a tornassem
invalida (Cayulla & Cornillon, 1995). O algoritimo
SIED, desenvolvido por Cayulla & Cornillon (1992),
é considerado um dos mais robustos para a detec-
cdo de frentes ocednicas, sendo amplamente utili-
zado desde a década de 90, tendo ampla validagdo
pela comunidade cientifica (Belkin et al., 2009).

O SIED trabalha em diferentes escalas, variando
do local ao regional, de forma a identificar regides
onde exista uma frente termal. Uma frente termal
pode ser descrita como uma mudancga abrupta en-
tre duas regides que possuem temperaturas relati-

vamente uniformes e diferentes entre si (Belkin &
O'Reilly, 2009). Dessa forma, o SIED busca, atra-
vés de janelas de 32 por 32 pixeis, regides cujo
histograma local se apresenta como bimodal. A re-
gido localizada entre os dois picos do histograma
bimodal é considerada uma frente em potencial.
Para garantir a qualidade das frentes identificadas,
o algoritmo também analisa a coesdo e distribuicdo
das temperaturas encontradas para determinar se
o0 comportamento bimodal do histograma se deve
realmente a presenca de uma frente, ou apenas a
padrbes erraticos de temperatura.

Modelo Regional Orientado
por FeicOoes e a Previsao

A técnica do MROF pode ser considerada uma
forma realistica de construir a estrutura termohali-
na inicial para previsdo oceénica. Sua filosofia con-
siste em construir uma estrutura tridimensional de
feicdes conhecidas na costa brasileira, através de
modelos paramétricos (Modelos de Feicdo), tendo
como base os dados “in situ”, climatoldgicos e or-
bitais. Modelos de Feicbes (MF) é a base do MROF
e sdo representagdes numéricas das feicdes oce-
anograficas de maior relevancia dinamica, como
correntes, vértices e meandros.
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A partir de dados de cruzeiros oceanograficos,
dados climatoldgicos e imagens de satélites, pro-
cura-se construir os MF’s determinando-se equa-
¢0es matematicas capazes de descrever a estru-
tura termohalina tridimensional da feigao (Calado
et. al., 2008). Dessa forma, o campo termohalino
preliminar, utilizado para inicializar os modelos nu-
méricos de previsdo oceanica, é ajustado de acordo
com as variabilidades de mesoescala observadas
nas feicGes oceanograficas, que por sua vez, sdo
delimitadas pelas imagens de satélites e capturas
pelo algoritmo SIED. Diferente dos MF’s baseados
apenas em dados climatoldgicos, os MF’s baseados
em dados sindticos coletados por plataformas orbi-

tais representam com maior fidelidade a estrutura
dinamica da feicdo oceanografica. No IEAPM foram
desenvolvidos MF’s para a Corrente do Brasil (CB)
em sua porgdo sudeste e para alguns vortices as-
sociados a ela.

A Figura 2 ilustra o processo de construgao do
MROF, a aplicacdo do sistema de identificacdo de
frentes ocednicas e as trés fases do sistema: O
MROF propriamente dito, que inclui dados orbitais,
0s MF’s e o processo de interpolagao das feigdes
com a climatologia; a simulagdo numérica de previ-
sao; e a Detecgdo de frentes via o algoritmo SIED,
possibilitando comparagdes qualitativas entre os
resultados das simulagles e as imagens orbitais.
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Figura 2: Metodologia do sistema de previsao de curto periodo da CB.
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Discussoes

Os resultados do modelo ao longo dos dias da previsdao foram comparados qualitativamente com as
imagens de satélites dos dias correspondentes. Para isso, as frentes oceanicas detectadas pelo SIED, em
ambos os casos, foram sobrepostas sobre a imagem de satélite para melhor visualizacao dos resultados.
Para ilustrar a eficiéncia do processo de previsdo, foi escolhido o periodo da primavera (19 a 24 de Ou-
tubro de 2010) pela presenca quase continua de um gradiente termal acentuado, que facilita o processo

comparativo (Fig. 3).
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Figura 3: Sobreposi¢do das frentes oceanicas detectadas pelo SIED na imagem de satélite (branco) e no resul-
tado da previsdo do modelo numérico (preto) nos dias 19 a 24 de Outubro de 2010.

Como era esperado, as frentes nao sao perfei-
tamente concordantes, mas o modelo se mostrou
bastante coerente. No primeiro momento, no dia 19
(nowcast), as frentes sao praticamente coinciden-
tes, com pouca perda de detalhamento ocorrendo
na simulagdo. Esse comportamento é esperado,
pois o0 modelo se baseia, em parte, nesta mes-
ma imagem de satélite. Nos trés dias iniciais
(19 a 21), o meandro associado ao Vortice de
Cabo Frio (23°S) é similar em ambas as fren-
tes, com a maior perda de identificacdo ocor-

rendo no ultimo dia.

Nos dias subsequentes as frentes nao se encon-
tram em perfeita sincronia, mas o comportamen-
to geral pode ser considerado bastante coerente.
Chega-se a esta conclusao, principalmente, por-
que, nas simulacdes pode ser vista uma identifi-
cacao bastante boa do caminho da frente interna
da CB, bem como do deslocamento de uma pluma
quente que passa a ocorrer em 27°S, o0 que mostra
gue o modelo tém reproduzido, de forma geral, o
comportamento da CB.
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Consideracgoes Finais

E possivel perceber que existe uma concordancia entre as frentes oceanicas identificadas nas imagens
de satélite e aquela detectadas nos resultados do modelo. Isso indica que os resultados do modelo sdo
coerentes com o comportamento encontrado nos dias subsequentes a rodada do mesmo. Além disso,
com o melhoramento do campo inicial, marcado aqui pela introducdo da estrutura tridimensional do
MROF, foi possivel acompanhar com detalhamento a evolucdo de meandros e a formagdo de voértices ao
longo do caminho percorrido pela frente interna da CB.

Deve-se destacar o fato de que a ferramenta de previsdo da CB encontra-se em continuo aprimora-
mento, uma vez que melhoramentos no MROF e na qualidade dos dados orbitais sdo um dos principais
objetivos da Divisdo de Dinamica dos Oceanos e do Grupo de Sensoriamento Remoto.
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