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APRESENTAÇÃO

O mar representa para o Homem desde as mais antigas datas uma fonte de 
mistérios, um universo repleto de criaturas com formas fantásticas e inimagináveis e 
essa forma de pensar tornava mais restrita a exploração marinha e o aprofundamento 
de pesquisas.  Em 380 A.C., o filósofo grego Aristóteles foi o primeiro a estudar os 
oceanos com um cunho mais científico.

As ciências do mar lidam diretamente com região costeira e a região oceânica, pois 
trabalha em seus diferentes aspectos, com a cultura, a função dinâmica dos sistemas 
e também a interação do homem com esses princípios, considerando os aspectos 
biológicos, físicos e químicos. A oceanografia se divide em cinco áreas: oceanografia 
física, oceanografia química, oceanografia biológica, oceanografia geológica e 
oceanografia social. Possui também subáreas: paleoceanografia, a biogeoquímica 
marinha, a ecotoxicologia marinha, podendo existir outras. 

Esta obra é de grande relevância, pois apresenta estudos pertinentes para a 
comunidade acadêmica que busca ampliar seus conhecimentos nos estudos sobre as 
Ciências do Mar. Apresentamos este volume em onze capítulos com abordagem em 
pesquisas científicas sobre os macroinvertebrados, biodiversidade algal, mudanças 
climáticas, moluscos marinhos, medicina popular, variabilidade genética, modelagem 
oceânica, oceanografia operacional e etnofarmacologia. Que estas contribuições 
possam refletir em futuros estudos para o crescimento das ciências do mar e todos os 
seus aspectos.

Tayronne de Almeida Rodrigues
João Leandro Neto

Dennyura Oliveira Galvão
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RESUMO: A Rede de Modelagem e Observação 
Oceânica (REMO) é um grupo de pesquisa 
constituído  por pesquisadores interessados 
em modelagem oceânica com assimilação 
de dados observacionais, O objetivo geral 
da REMO é o desenvolvimento científico e 
tecnológico na área de oceanografia física, 
modelagem oceânica e assimilação de dados, 
visando atender pesquisas em processos 
oceanográficos, demandas da Marinha do Brasil 
e da indústria de óleo e gás. Para atender estas 
necessidades, as principais metas da REMO 
são o desenvolvimento de sistemas previsores 



As Ciências do Mar e todos os seus Aspectos Capítulo 7 79

oceânicos operacionais e a produção de campos hidrodinâmicos com assimilação 
de dados de alta qualidade voltados para o Oceano Atlântico Sul e sub-regiões ao 
largo do litoral brasileiro. Os métodos de assimilação de dados são imprescindíveis na 
construção de uma melhor representação do estado físico do oceano. Nossa proposta 
é desenvolver o REMO Ocean Data Assimilation System (RODAS), aprimorando 
a representação da estrutura termohalina e circulação do Oceano Atlântico Sul. O 
sistema pioneiro de previsão operacional REMO no Centro de Hidrografia da Marinha 
(CHM) foi implantado em 2009, com o modelo HYCOM com resolução horizontal em 
grade de 1/4° para o Oceano Atlântico (domínio 78°S-50°N e 98°W-20°E) e grade 
aninhada de 1/12° (domínio 45°S-10°N e 68°W-18°W) . No presente estágio, o modelo 
em desenvolvimento na UFBA  constitui 10 anos de reanálises. Esta previsão oceânica 
e outros produtos encontram-se disponíveis em  www.rederemo.org.
PALAVAS-CHAVE: oceanografia operacional, modelagem oceânica, medições 
oceanográficas, assimilação de dados.

ABSTRACT: Oceanographic Modeling and Observation Network (REMO) is a group of 
researchers interested in ocean modeling with assimilation of observational data. The 
general objective of REMO is the development of science and technology in   physical 
oceanography, ocean modeling and data assimilation, aiming to attend research in 
oceanographic processes, demands of the Brazilian Navy and the oil and gas industry. 
To meet these needs, REMO’s main goals are the development of operational ocean 
forecast systems and the production of hydrodynamic fields with assimilation of high 
quality data for the South Atlantic Ocean and subregions off the Brazilian coast. Methods 
of data assimilation are essential in building a better representation of the physical state 
of the ocean. Our proposal is to develop the REMO Ocean Data Assimilation System 
(RODAS), enhancing the representation of the thermohaline structure and circulation 
of the South Atlantic Ocean. The pioneering REMO operational forecast system at the 
Navy Hydrographic Center (CHM) was implemented in 2009, with the HYCOM ocean 
model with 1/4 ° horizontal grid resolution for the Atlantic Ocean (domain 78 ° S-50 ° 
N and 98 ° W-20 ° E) and nested grid of 1/12 ° (domain 45 ° S-10 ° N and 68 ° W-18 ° 
W). In the current stage, the model under development at UFBA constitutes 10 years of 
reanalysis. This ocean forecast and other products are available at www.rederemo.org.
KEYWORDS: operational oceanography, ocean modeling, oceanographic 
measurements, data assimilation.

1 |  INTRODUÇÃO:

A Rede de Modelagem e Observação Oceânica (REMO) é um grupo de 
pesquisa constituído  por pesquisadores interessados em modelagem oceânica 
com assimilação de dados observacionais, cadastrado no CNPq (dgp.cnpq.br/dgp/
espelhogrupo/6652877951104335), e faz parte do Global Ocean Data Assimilation 
Experiment (GODAE) Ocean View project . O objetivo geral da REMO é o 
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desenvolvimento científico e tecnológico na área de oceanografia física, modelagem 
oceânica e assimilação de dados, visando atender pesquisas em processos 
oceanográficos, demandas da Marinha do Brasil e da indústria de óleo e gás. Para 
atender estas necessidades, as principais metas da REMO são o desenvolvimento de 
sistemas previsores oceânicos operacionais e a produção de campos hidrodinâmicos 
com assimilação de dados de alta qualidade voltados para o Oceano Atlântico Sul e 
sub-regiões ao largo do litoral brasileiro. Os métodos de assimilação de dados são 
imprescindíveis na construção de uma melhor representação do estado físico do 
oceano. Nossa proposta é desenvolver o REMO Ocean Data Assimilation System 
(RODAS), aprimorando a representação da estrutura termohalina e circulação do 
Oceano Atlântico Sul. Estudos com a assimilação de dados em modelos oceânicos no 
Atlântico já vem sendo empregado (Tanajura et al., 2014, Mignac et al., (2015) e Costa 
& Tanajura (2015)).

Como breve histórico, a REMO foi concebida por pesquisadores brasileiros a 
partir de 2007 com a participação de diversas universidades (UFRJ, UFBA, FURG, 
USP), institutos de pesquisas (IEAPM e CENPES) e centro operacional (CHM). Em sua 
primeira fase (2007-2010), os maiores esforços foram concentrados em infra-estrutura 
(computadores de alto desempenho, etc), testes e seleção de modelos oceânicos. 
A segunda fase (2010-2015) concentrou-se no desenvolvimento dos modelos e 
ferramentas computacionais de assimilação de dados, e a terceira fase (2016-2019) 
está focada no aprimoramento dos modelos de previsão e metodologias de assimilação 
de dados, trazendo também a vertente das observações com boias e gliders. O principal 
modelo oceânico utilizado foi HYbrid Coordinate Ocean Model – HYCOM, além do 
Regional Ocean Modeling System (ROMS). Mais de 60 pesquisadores contribuíram 
com a REMO desde seu início.  

2 |  METODOLOGIA

A proposta da REMO é desenvolver os modelos e técnicas assimilativas nas 
universidades, e gradualmente transferir estas tecnologias para o CHM, que também 
colabora nas pesquisas (https://www.mar.mil.br/dhn/chm/meteo/prev/modelos/
hycom-v.htm). O sistema pioneiro de previsão operacional REMO no CHM foi implantado 
em 2009, com modelo HYCOM em grade de 1/4° para o Oceano Atlântico (domínio 
45°S-10°N e 68°W-18°W) e grade aninhada de 1/12° (domínio 45°S-10°N e 68°W-18°W)  
para a Metarea V, que é uma região sob a responsabilidade da Marinha do Brasil de 
acordo com os compromissos assumidos como integrante da International Convention 
for the Safety of Life at Sea. Descrições do modelo HYCOM são encontrados em Bleck 
(2002) e Chassignet et al., (2007). Na vertical, ambas as grades foram discretizadas 
em 21 camadas de densidade σθ. Posteriormente foi implantada em 2011 uma grade 
de 1/24° para região SSE brasileira. Atualmente, os modelos operacionais no CHM 
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utilizam forçantes atmosféricos dos modelos COSMOS (7-km de resolução) e GFS 
(1/4° de resolução), com assimilação pelo método de interpolação ótima por conjuntos 
(Ensemble Optimal Interpolation) – EnOI (Xie & Zhu (2010), Xie et al., (2011)) para 
os dados de SLA alongtrack do sistema COPERNICUS e SST do Operational Sea 
Surface Temperature and Sea Ice Analysis (OSTIA). 

Atualmente, a UFBA está trabalhando em um piloto de sistema operacional com 
as grades de 1/4° e 1/12° descritas acima. Como forçantes na interface atmosfera-
oceano foram utilizados campos atmosféricos sinóticos de 6 em 6 horas do Climate 
Forecast System Reanalysis (CFSR) do National Centers for Environmental Prediction 
(NCEP/NOAA) dos EUA com resolução de aproximadamente 1/4°. O RODAS assimila 
dados observados in situ e por sensoriamento remoto e baseia-se no método EnOI. 
Os dados assimilados no piloto da UFBA são Temperatura da Superfície do Mar (TSM) 
provenientes do OSTIA, Anomalia da Altura da Superfície do Mar (AASM) derivada do 
Archiving, Validation et Interpretation dês données des Satellites Océanographique 
(AVISO), perfis verticais de Temperatura (T) e Salinidade (S) do sistema ARGO. O 
sistema HYCOM+RODAS foi empregado para gerar uma reanálise de janeiro de 2010 
a dezembro de 2013 sobre a Metarea V. Essa reanálise é aqui chamada de Base 
Hidrodinâmica B_H_MV.1.

As simulações do HYCOM 1/4° e 1/12° foram avaliadas de forma objetiva por 
meio de cálculo de correlações, desvio quadrático médio (RMSD) e desvio padrão 
tomando como referência os dados observados.

No estágio atual, o modelo em desenvolvimento na UFBA foi integrado até 31 
de dezembro de 2016, constituindo 10 anos de reanálises. A partir de 1 de janeiro de 
2017 foi gerado o produto do HYCOM+RODAS como previsão operacional a cada 
3 dias, com uma janela de previsão de 9 dias (168 horas) utilizando o forçamento 
atmosférico do  Global Forecast System (GFS). Esta previsão oceânica e outros 
produtos encontram-se disponíveis em  www.rederemo.org.

3 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO

A avaliação do sistema previsor da UFBA aninhado com e sem assimilação de 
dados e a estabilidade das integrações em ambas as grades HYCOM 1/12° e HYCOM 
1/4° mostrou que o domínio do HYCOM 1/12°+RODAS (chamada também de Base 
B_H_MV.1) recebe corretamente as informações em seus contornos. Os campos de 
TSM (Fig. 1) mostram concordância no contorno leste, representando regiões de forte 
gradiente como nas regiões subtropicais e de latitude média ao longo do meridiano de 
20°W. Nota-se ainda, uma acurada representação da TSM no contorno sul mostrando 
o início da língua fria sendo advectada para dentro do domínio de maior resolução. Nas 
regiões norte e nordeste do HYCOM 1/12 é possível notar uma boa concordância de 
posicionamento das massas quentes dos dois domínios Isso indica que o aninhamento 
com assimilação foi bem realizado na região de interesse, a Metarea V. 
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Em relação à TSM média, nota-se uma super-estimativa do Controle em relação às 
observações. Na região equatorial, o Controle produz TSM maior que 28°C, chegando a 
30°C, enquanto que nas análises do OSTIA o Atlântico equatorial é dominado por TSM 
de 27°C com pequenas regiões de 28°C, como mostrado na Fig. 2. Ainda, a isoterma 
de 24°C no Controle chega aproximadamente à latitude de 28°S ao largo da costa do 
Brasil, enquanto os dados indicam valores de 23 a 22°C. O HYCOM 1/12°+RODAS é 
capaz de alterar esse cenário levando o modelo em direção às observações. 

Para complementar a validação da estrutura espacial da TSM, o RMSD do 
Controle e da Base em relação aos dados diários do OSTIA são apresentados na 
Fig. 3. O Controle e o HYCOM 1/12°+RODAS produzem os maiores erros de TSM na 
região da CBM, no primeiro os erros chegam a 4,5°C enquanto no segundo os erros 
são menores de 2°C. Este impacto se deve também a uma melhor representação da 
circulação nesta região, visto que a Base produziu uma maior intrusão da Corrente 
das Malvinas e, consequentemente, de águas mais frias, conforme verificado acima 
no campo médio de TSM. Na região equatorial verificam-se erros próximos a 2oC para 
o Controle, nos limites norte e leste da grade, que diminuem na direção do interior do 
domínio. Isto sugere que estes erros são introduzidos pelas condições de contorno 
fornecidas pelo HYCOM 1/4 e ressalta a importância da assimilação ser realizada em 
ambas as grades, visto que o RMSD da B_H_MV.1 nesta região é abaixo de 0,75oC. 
Em regiões em que o erro do Controle foi relativamente baixo, o RODAS foi capaz de 
reduzi-lo resultando em uma vasta região do domínio com erros menores que 0,5oC 
na base hidrodinâmica. O HYCOM 1/12º+RODAS consegue restringir corretamente 
a magnitude e distribuição espacial do mapa do desvio-padrão da TSM comparando 
com o OSTIA. Considerando a média na área da Metarea V, o RMSD do Controle é 
de 0,90°C e o do HYCOM 1/12°+RODAS é de 0,46°C, equivalendo a uma redução de 
48%. Na Fig. 3 também são apresentados resultados da rodada com assimilação dos 
dados do OSTIA e do AVISO, porém sem a projeção dos dados observados na grade 
do HYCOM 1/12. Apesar de assimilar os dados de TSM, a rodada apresenta valores 
intermediários de erro (0,61ºC) que variam entre que foi encontrado no Controle e na 
B_H_MV.1. Isto mostra um aumento de 32% do erro de TSM quando da não projeção 
dos dados observados na grade do modelo. 
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Figura 1 - Campos de TSM média (oC) para o período 1 de janeiro de 2010 a 31 de dezembro 
de 2013 produzidos pela: (a) Base no domínio do HYCOM 1/12, contido na área delimitada 

pelas linhas pretas sólidas, e pelo RODAS conjuntamente com o HYCOM 1/4 na região fora do 
domínio do HYCOM 1/12. 

Figura 2 - Média da TSM (oC) de 2010 a 2013 do OSTIA (esquerda), Controle (centro) e Base 
B_H_MV.1 (direita).

Figura 3.- RMSD da TSM (oC) do Controle, da Base B_H_MV.1 e A_NO_PROJ (rodada com 
assimilação, porém sem a projeção dos observados na grade do HYCOM 1/12) em relação ao 
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OSTIA. As áreas em branco representam regiões com RMSD de TSM menor do que 0,5ºC.

Dentre os campos que mais estão associados à circulação de superfície está 
o de Altura da Superfície do Mar (ASM). As regiões de maior gradiente de ASM (Fig. 
4) próximo à linha de costa marcam a posição de correntes de contorno oeste – 
Corrente do Brasil (CB) e Corrente Norte do Brasil (CNB).  Nos dados do AVISO é 
possível notar o aumento do gradiente de ASM na região da CB de 24°S para 32°S, 
o que marca seu aumento de transporte em direção a sul. Contudo, esse aumento 
é reduzido no HYCOM 1/12°+RODAS e no Controle . Na região de 25ºS, é possível 
observar uma recirculação ciclônica na rodada Controle e ainda persiste num formato 
mais alongado. Entretanto, no  HYCOM 1/12º+RODAS observa-se que a CB chega 
em regiões mais setentrionais de forma mais contínua e encontra a Correntes das 
Malvinas em 37ºS formando a Confluência Brasil-Malvinas (CBM), de acordo com o 
que é observado nos dados do AVISO. Na avaliação do transporte da CB em 23ºS  o 
HYCOM 1/12º+RODAS apresentou valores em torno de 5 Sv com valores próximos 
dos encontrados por Silveira et.al., (2004). Já o Controle super-estimou os valores de 
transporte da CB em torno de 8 Sv.

A Fig. 6 apresenta o perfil vertical do RMSD de T e S das rodadas de Controle e 
da Base B_H_MV.1 até 2000 m para todo o domínio do HYCOM 1/12.  Na superfície, 
nota-se um erro médio de quase 1,5oC e na profundidade de 100 m um erro de 2,5oC 
no Controle para as 3 regiões. Quando o RODAS é empregado, há uma substancial 
redução desses erros. Na superfície ele cai para um valor menor que 0,5oC e em 100 
m para cerca de 1,7oC no domínio inteiro. Para a salinidade, comportamento similar 
ao RMSD da temperatura foi obtido, isto é o RODAS é capaz de reduzir o RMSD em 
toda coluna, exceto na superfície no domínio do HYCOM 1/12. Espera-se que com a 
futura inclusão de novos dados de salinidade da superfície do mar (SSM) coletados 
pelos satélites Aquarius e SMOS da NASA e da ESA, o RODAS consiga reduzir ainda 
mais os erros de salinidade na superfície e na camada de mistura. 

Observou-se para todo o domínio do modelo um RMSD menor no HYCOM 
1/12º+RODAS para a TSM de 0,64ºC, enquanto que no Controle foi de 1,24ºC. 
Para o ARGO, o HYCOM 1/12º+RODAS apresentou RMSD de 0,77ºC e 0,25 para 
a temperatura e salinidade respectivamente, e  Controle um RMSD maior de 1,13º 
na temperatura e 0,35 na salinidade (Tabela 1).O sistema da REMO de previsão 
operacional HYCOM+RODAS continua em fase de avaliação e aprimoramento.
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Figura 4 – Médias de ASM (m) calculadas para o período entre 2010 e 2013 para o AVISO 
(esquerda superior), o Controle (direita superior) e Base (inferior).

Figura 5 -Perfis verticais de RMSD de temperatura (oC) (coluna da esquerda) e salinidade (psu)
(coluna da direita) em relação a perfiladores Argo no domínio do HYCOM 1/12 para a rodada de 

Controle (linha preta) e para a Base B_H_MV.1 (linha vermelha). Foram empregados 10.138, 
perfiladores Argo para essa validação no domínio do HYCOM 1/12.
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Domínio do HYCOM 1/12
Controle Base

Correlação de AASM 0,35 0,67
Desvio padrão de 
AASM (m)

0,08 0,09

RMSD de TSM (oC) 1,24 0,64
Desvio padrão de 
TSM (oC)

2,08 2,14

RMSD de perfis de T 
(oC)

1,13 0,77

RMSD de perfis de S 
(psu)

0,35 0,25

Tabela 1 - Correlação de AASM em relação ao AVISO, RMSD de TSM em relação a TSM do 
OSTIA, RMSD de T/S em relação ao Argo para todo o domínio do modelo.

4 |  CONCLUSÃO

A comparação da implementação na UFBA do RODAS no HYCOM de alta 
(1/12°) resolução horizontal com o Controle e com os conjunto de dados do OSTIA, 
AVISO e ARGO, em termos gerais,  reduziu substancialmente os erros do modelo 
com assimilação melhorando a estrutura termohalina e a circulação de superfície. 
Assim, o HYCOM 1/12°+RODAS apresentou análises mais próximas em relação a 
esses comjuntos de dados. O HYCOM 1/12°+RODAS organizou o fluxo médio da CB 
na sua região de formação (11°S-17°S) e foi capaz de aproximar o valor do transporte 
dessa corrente ao encontrado em trabalhos publicados. Conclui-se que o HYCOM 
1/12°+RODAS aninhada na integração do HYCOM 1/14°+RODAS foi realizada com 
sucesso, e produziu campos de TSM, AASM, T, S e circulação de superfície de alta 
qualidade. 

A REMO continuará buscando o aprimoramento do RODAS e das simulações do 
HYCOM voltados para a previsão numérica operacional dos oceanos e para a geração 
de integrações cada vez mais precisas. Para esses fins, já está em avançado estágio 
de desenvolvimento pela UFRJ uma grade com maior resolução horizontal e vertical 
(32 camadas) para o Oceano Atlântico, com a utilização da referência sigma-2 (2000 
m) para a discretização vertical do modelo, e  ainda, há um esforço para aumentar o 
número de observações. A REMO está inserida no programa Global Ocean Observing 
System - GOOS-Brasil  Dentro desse conjunto de observações que serão assimilados, 
estão incluídos campos de Salinidade da Superfície do Mar dos sensores Acqua e 
SMOS, dados de gliders, do PIRATA e de XBT. Além disso, serão realizados esforços 
para o uso de dados altimétricos costeiros.
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