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Introducio

A dissolucdo de gases em liquidos € descrita essencialmente pela lei de Henry,
formulada em 1803. Todavia, a determinagdo da concentragdo de saturagcdo ndo €, por si sO,
suficiente para descrever a dindmica do oxigénio dissolvido no oceano. O fluxo efetivo desse
gas - isto €, sua taxa real de dissolugdo e redistribuicdo - depende de processos adicionais que
o equilibrio termodindmico, sozinho, ¢ incapaz de considerar, incluindo advec¢ao por correntes
maritimas, trocas gasosas mediadas por turbuléncia na interface ar-mar, difusdo e producao e
consumo bioldgico no interior da coluna d’agua (DEUTSCH et al., 2011). Esses mecanismos
atuam de forma acoplada e em multiplas escalas espaciais e temporais. Nesse contexto, para
uma representacdo formal da dindmica, torna-se necessario integrar as formulagdes fisico-
quimicas classicas a modelos dindmicos capazes de representar a variabilidade ambiental,
permitindo uma descri¢gdo mais realista da distribuicdo de oxigénio dissolvido em sistemas
oceanicos. A propria dificuldade na contabiliza¢do de tantas variaveis, por si s0, ja reforca a
validade de diferentes modelos e formas de interpretacdo de dados, como argumentam Matear
e Hirst (2003):

As grandes diferencas na resposta da circulacdo as mudangas
climaticas dominam a diferenca na reducdo global de oxigénio até
2100 prevista por essas simulagdes. [...] O desenvolvimento de
conjuntos de dados para avaliar as mudangas previstas na intensidade

da circulagdo de retorno ¢ essencial para gerar confianga nas previsdes
futuras (MATEAR; HIRST, 2003).

No entanto, ndo se limitando a motivagdes puramente teoricas, o projeto foi escolhido
visando o conhecimento dos impactos do aquecimento oceanico no Mar Territorial Brasileiro
no que diz respeito a dissolucdo e ao fluxo de oxigénio. O nivel de O: na agua ¢ um dos
principais indicadores de qualidade marinha, pois tal pardmetro esta presente em quase todos
0s processos quimicos e bioldgicos d’agua, sendo essencial para a sobrevivéncia da maioria dos
organismos marinhos (MATEAR; HIRST, 2003). A questdo ganha ainda mais importancia ao
recordar-se de que uma desoxigenacdo relevante ocorreu nos ultimos 50 anos em oceanos

tropicais e existe a tendéncia de que se intensifique por séculos, resultando em prejuizos
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ecoldgicos e econdmicos (KEELING; KORTZINGER GRUBER, 2010) Ainda de acordo com
Keeling, Kortzinger e Gruber (2010), regides costeiras sdo particularmente vulneraveis, pois
concentram elevada produtividade bioldgica e sofrem influéncia simultanea de fatores fisicos,
quimicos e antropicos. No entanto, apesar da relevancia e da familiaridade com a situacdo
problema, ainda existem lacunas na compreensao integrada dos mecanismos que controlam a
distribuicao e o consumo de oxigénio dissolvido, especialmente em niveis regionais onde ha
caréncia de dados precisos (BREITBURG et al., 2018), como no litoral brasileiro.

Matear, Hirst e Mcneil (2000) j4 demonstraram a possibilidade de utilizacdo conjunta
de programas de circulacdo oceanica e de processos fisico-quimicos em nivel regional para o
Artico. Ademais, Pereira (2012) apresentou opgdes de interpretagdo para as diferentes
concentragdes de oxigénio em estuarios ao longo do Brasil - caracterizados como ecossistemas
costeiros de menor escala, mas com grande complexidade-, evidenciando os fatores
hidrodinamicos e biogeoquimicos majoritariamente responsaveis. Considerando o exposto,
torna-se pertinente a ado¢ao de abordagens baseadas em modelagem integrada, testando-se
diferentes representacdes em conjunto a interpolagdes coerentes ao espago de estudo - devido
a grande diversidade do litoral brasileiro (OLIVEIRA et al., 2002).

Outro ponto ¢ a linguagem de programacao a ser utilizada. Considera-se mais adequado
para os devidos fins o emprego de Python como cédigo fonte. Este tem se consolidado na
literatura cientifica como meio de tratamento eficaz para grandes blocos de dados (MILLMAN;
AIVAZIS, 2011), a exemplo deste projeto. Neste contexto, o uso de Python possibilita maior
reprodutibilidade, flexibilidade metodoldgica e precisao na simulacao de diferentes processos
simultaneos (HARRIS et al., 2020). Por meio de bibliotecas como NumPy e Pandas, aumenta-
se a capacidade de analise, visualizacao e manipulagdao de dados multidimensionais (HARRIS
et al., 2020; MCKINNEY, 2010), relevantes para uma modelagem oceanodgrafa.

Assim, a presente pesquisa caracteriza como problema a seguinte questao:

“E possivel, através de modelagem matematico computacional, correlacionar o aumento
global de temperatura e outras variaveis ambientais visando o desenvolvimento de um software
de predicao e quantificagdao do oxigénio dissolvido no oceano ao longo do litoral brasileiro?”

Ao passo que toma por objetivo o desenvolvimento de um software, em Python, capaz
de quantificar e prever as variagdes na concentracdo de oxigénio na costa brasileira, baseando-
se na integracdo de variaveis fisico-quimicas, fisicas, biogeoquimicas e espaciais.

Material e Métodos

A metodologia baseou-se na consideracdo do maximo de efeitos interferentes no
oxigénio. Porém, nao ha uma tnica referéncia com a abrangéncia e a resolucao suficientes para
realizar as previsdes propostas. Assim, foi necessario partir de dois modelos que, combinados,
pudessem fazer a andlise desejada. Sao eles o GLORYS12V1 (COPERNICUS MARINE
SERVICE, 2024) e o CESM2 em SSP245 (HAMM et al., 2020). A pesquisa foi fragmentada
em adveccdo, difusdo, troca ar-mar e bioquimica, como apresenta-se respectivamente.
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Sdo utilizados dados de velocidades de massas de agua do GLORYSl2V1 para uma
reconstru¢ao historica do oceano. Posteriormente, calculam-se operadores para descrever como
anomalias climaticas anuais de larga escala afetam cada uma dessas células, utilizando
regressdes lineares matriciais com multiplicadores lagrangeanos. E feita, entio, uma
extrapolagdo até o ano de 2100, utilizando janelas moveis de 8 anos. Segue-se a utilizagao de
dados do CESM2-WACCM para uma extrapolagdo até o ano de 2100 das velocidades. Escreve-
se, por ultimo, um codigo de sistema de troca advectiva por faces de células adjacentes.

Sao usados os coeficientes de difusdo turbulenta isopicnais e diapicnais, ja projetados
anualmente até¢ 2100, oriundos do CESM2. Aplica-se, utilizando a equacdo de viscosidade
turbulenta de Smagorinsky (1963) e o nimero de Schmidt turbulento, a conversdo dos
coeficientes para a grade do GLORYS12V1. As varidveis de taxa de deformacao e malha sdo
obtidas da etapa advectiva. Tragam-se os vetores isopicnais a partir da densidade potencial de
cada célula do GLORYS12V1, calculada com temperaturas e salinidades do proprio modelo e
recebendo adigdes de variagdes das respectivas células do CESM2. Constroi-se entdo, um
sistema de troca difusiva analogo ao anterior, mas com trocas através de arestas também,
permitindo tratar superficies isopicnais inclinadas.

A troca gasosa foi representada conforme Wanninkhof, (1992). Ao passo que a
concentragdo de saturagdo de oxigénio foi parametrizada conforme Garcia e Gordon (1992).
Velocidades de ventos a 10 metros da superficie d 'agua, utilizadas na primeira representagao,
originam-se do ERAS5 (modulo do GORYS12V1). O trabalho com essas variaveis segue logica
analoga as de massas de agua.

Foi considerada a produgdo de oxigénio inteiramente da fotossintese, ao passo que o
consumo se deu por respiracdo celular e nitrificacdo. Foi utilizada a variagdo de fosforo
inorganico dissolvido devido a processos bioquimicos para estimar os deltas de oxigénio na
fabricacdo e quebra de matéria orginica, com propor¢des estequiométricas varidveis por
localidade, conforme Tanioka et al. (2022). Para a nitrificagdo, precisou-se resolver o ciclo do
nitrato em uma equagdo de adveccdo-difusdo-reacdo, onde consideraram-se também os
fendmenos de desnitrificagdo, troca bentonica e assimilacdo do composto. Os resultados que se
encontravam na grade do CESM?2 foram interpolados para a do GLORYS12V1 assumindo-se
continuidade espacial suficiente.

Resultados e Discussao

A reconstru¢ao histérica e a projecdo das correntes ocednicas exigiram o tratamento de
aproximadamente 100 GB de dados em arquivos NetCDF, dos acervos Copernicus Marine
Service e Pangeo. Na inspecao de arquivos, constatou-se incompatibilidade entre divisdes
espaciais, ordenamento de dados e nomenclatura. A correcdo contou com conversdao de
coordenadas e associagdo por pertencimento de células do GLORY 12V1 a uma macro-célula
do CESM2. Devido ao processamento massivo, decidiu-se recortar a regido geografica de
estudo ao sul do Brasil, entre as longitudes de 58°O e 45°0 e as latitudes de 36°S e 22°S, ,

profundidade limite de 500m. Cada ponto da grade GLORYS12V1 (7.185 pontos na area de
3
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estudo) foi testado as fronteiras definidas. O resultado foi um mapeamento onde cada celula do
CESM2 atua como ‘“agregador” para aproximadamente 124 sub-células de alta resolucdo. O
codigo fora escrito exigindo compreensao total de ambos dominios, resultando em erros de
fronteiras pelo nao uso de mascaras de terra do CESM2. Apds corregdo por espelhamento de
NaN do GLORYSI12V1, o modelo hibrido contou com 96 mil células.
No célculo de velocidades horizontais das macro-células com “uo” e “vo” do GLORYS12V1
foi considerada a conservagdo da quantidade de movimento baseada no volume das células
(densidade assumida constante por células em mesma profundidade). Com isso, calcularam-se
os operadores de transferéncia para todo dominio temporal disponivel (1993 até 2025). Em teste
de janela temporal mével para regressdo, o 6timo correspondeu a 8 anos. O teste de uso de
intercepto na fun¢@o mostrou-se ineficiente. Ressalta-se a necessidade do ultimo, considerando
multiplicadores lagrangeanos apenas no coeficiente angular das funcdes. O parametro de
regressao foi calibrado no 6timo de 1. A decomposicao dos operadores indicou predominancia
dos termos de influéncia direta, responsaveis por 84,31% da variabilidade, enquanto os termos
de acoplamento responderam pelos 15,69% restantes. Cerca de 83% dos operadores
apresentaram R"2 superior a 0,3 no dominio, sendo mais de 41% superiores a 0,7. Calculou-se
a norma de Frobenius média para verificar convergéncia a matriz identidade, resultando em
0,2953.

A segunda regressdo linear para avaliacdo da evolugdo temporal dos operadores apresentou
RMSE médio em “uo” e “vo” de 0,0462 e 0,0563 m/s, respectivamente (convertido pela
magnitude das componentes velocidade médias). Nos testes de correspondéncia de erros,
obteve-se mediana de 1.96 com Durbin-Watson e 0,45 com Ljung-Box, indicando forte
independéncia. Assim, para média de 30 anos, conforme padrao oceanografico de mudangas
climaticas, ambos RMSE localizaram-se proximos a 1 cm/s. Ressalta-se que fora testado o uso
de regressdes simbolicas em lugar de lineares. Todavia, pelo tempo de execugdo médio de 2,5
minutos por célula, com 20 combinagdes em notebook com 12Gb de RAM, a pesquisa limitou-
se aos resultados anteriores. Nesse contexto, uma alternativa foi a aplicag@o de limitantes fisicos
em cada anomalia  temporal anual sobre as  velocidades  histdricas.
A estrutura combinou quatro critérios. O primeiro foi o limitante de proximidade da costa,
baseado na relacdo com a plataforma continental, restringindo respostas espurias em regides
sensiveis a extrapolagdo estatistica. O segundo ponderou o operador pelo R2, reduzindo a
influéncia daqueles com menor capacidade explicativa. Os demais atuaram sobre a evolugao
das correntes: o limitante angular restringiu alteragdes excessivas na dire¢do do vetor
velocidade, enquanto o limitante de intensidade controlou variagdes desproporcionais em sua
magnitude. Assim, as informacdes estatisticas dos operadores foram mantidas sob restrigdes
fisicas. Quando esses limitantes removiam intensidade de fluxo, esta era redistribuida para
células receptoras, preservando a conservagao massica. A mediana redistribuida das anomalias
totais por célula foi proxima a 10%.
Por outro lado, as velocidades verticais tiveram trabalho simples, devido a correspondéncia de
niveis (varia¢do de profundidade entre varidveis sempre inferior a Sm para os primeiros 100m
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de coluna de agua e maior distingdo inferior a 30rn pr0x1ma aos 500m de profundldade) Como

definicdo de niveis, escolheu-se o do GLORYS12V1, padronizando a localizacdo das células
anteriores e interpolando-se linearmente as velocidades projetadas até 2100 dos 33 niveis do
CESM2.

Apresenta-se, para visualizagdo, o mapa gerado (Figura 1) do médulo das velocidades
de massas agua para o ano de 2100, na superficie:

Figura 1 — Magnitude das velocidades de massas de agua, 2100.
Magnitude da Velocidade Total na Superficie - Ano 2100
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Fonte: O Autor (2026).

A etapa anterior ja fornecia varidveis necessarias para calculo do tensor taxa de
deformacao e da escala de comprimento de filtro. Apresentam-se os respectivos mapas gerados
(Figura 2 e Figura 3):
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Figura 2 — Taxa de deformagao.
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Figura 3 — Volume de células.
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Fonte: O Autor (2026).

Os resultados obtidos da razao entre a constante de Smagorinsky e o nimero de Schmidt
turbulento sdo os seguintes, para superficie do ano de 2026 (Figura 4):
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Figura 4 — Razao entre Cs e Sc, 2026.
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Fonte: O Autor (2026).

Tais dados foram usados para a constru¢do dos coeficientes isopicnais e diapicnais de
difusdo, que se apresentam, analogamente:

Figura 5 — Kdia, 2100.
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Fonte: O Autor (2026).

Figura 6 — Kiso, 2100.
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Fonte: O Autor (2026).

Destaca-se que, por mascara de superficie do CESM2, coeficientes de difusdo isopicnal
ndo se fazem presentes para o primeiro nivel de profundidade. Para a presente pesquisa, ndo se
considera este um empecilho, pois, em grande medida, toda primeira camada apresenta-se com
valores de supersaturacdo de oxigénio. Aproveita-se para ilustrar a mudanca na extensdo do
continente na profundidade de 110m, conforme a ultima figura. Também se ressalta a mudanga,
jé& esperada, nos valores de Kiso com relacdo ao CESM2, onde a média situava-se acima de
1000 m?/s.

Quanto as projecdes de salinidade (Figura 7) e temperatura (Figura 8):
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Figura 7 — Salinidade, 2100.
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—24 4

Latitude

=53 =52 =51 =50 -49 -48 —47 -46 —45
Longitude

Fonte: O Autor (2026).

Figura 8 — Temperatura, 2100.
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Nota-se a comprovagdo da premissa de elevada continuidade espacial.
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O calculo da densidade potencial resultou valores também consistehtes, como percebe-
se através do mapa abaixo (Figura 9):

Figura 9 — Densidade potencial, 2026.
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Fonte: O Autor (2026).

Com isso, pode-se construir os sistemas de transporte entre células tanto advectivo
quanto difusivo. A validade foi comprovada através da simulag@o de transporte de salinidade
seguida do célculo de integrais de tendéncias de troca ao longo de todo dominio, onde
retornaram-se valores inferiores a 1078, considerado 0 estatistico.

As velocidades dos ventos, como ja descrito, tiveram uma obtengdo analoga as de
massas de agua, apenas recorrendo aos dados dos modulos atmosféricos ERAS e WACCM, do
GLORYS12V1 e CESM2, respectivamente. Nesse aspecto, houve disponibilidade temporal de
dados historicos muito superior a anterior (agora de 1923 até 2025). Tal fato possibilitou a
execug¢do da primeira regressdo apenas, justificada por uma degradagdo temporal dos
operadores baixa, como mostra o grafico montado a partir de testes de predicao das ultimas 2
décadas, pos limitacdo do dominio temporal (Figura 10):

10
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Figura 10 — Degradacédo dos operadores de ventos.
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Também se adverte o aumento no numero de erros auto correlacionados, conforme a
Figura 11:

Figura 11 — Erros auto correlacionados em ventos.
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Quanto a concentracdo de saturacdo de ox1gen10 apresentou redug:ao medlana de
aproximadamente 0,081 mL L', equivalente a cerca de 3,6 umol L™, ou 1,6%, associada a um
aumento de temperatura de 0,9 grau Celsius.

Os termos bioquimicos ainda estdo em processo de escrita.

Destaca-se que a conservagdo massica foi garantida em todas etapas descritas,
dispensando o confronto contra demais dados da literatura, visto que todas entradas advém de
representacoes historicas ou projegoes ja consolidadas.

Conclusoes

Ao longo das etapas descritas foram realizados mais de 50 testes, bem como projetados,
anualmente, de 2026 a 2100, em resolugao de 1°/12 e 18 niveis até¢ 500 metros de profundidade,
os parametros temperatura, salinidade, velocidades de ventos e marés, concentracdo de
saturacao de O2 e coeficientes de difusdo. Calcularam-se, também, dezenas de outras variaveis,
igualmente parametrizadas especificamente a presente pesquisa e distintas de quaisquer outros
dados existentes na literatura. Ao que todos resultados indicam, ha uma execugdo coerente dos
modulos desenvolvidos e 0 modelo hibrido ja ¢ capaz de operar pelo menos através das formas
fragmentadas descritas.

Atualmente, quer-se unir as ferramentas comentadas, bem como realizar a estruturagao
da parte bioquimica, para a execu¢do do modelo integro, partindo dos valores atuais de oxigénio
do GLORYS12V1 e com retroalimentagdo de dados. Atrelada a ampliagao da area coberta no
estudo, espera-se obter, enfim, as projecdes de valores de O2 até 2100 com resolucdo adequada
para um planejamento ecoldgico no Brasil. O ultimo passo seria a identificagdo de locais
sujeitos a maior risco € a comparacao com estudos semelhantes para validagao por convergéncia
a literatura.
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