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APRESENTACAO

”

No Volume Il da obra “Aplicacées e Principios do Sensoriamento Remoto
trazemos até vocé os mais diversos trabalhos da é&rea, contando agora com 22
capitulos inéditos. Vimos a importancia deste tema no Volume | e agora esperamos
contribuir significativamente com outras aplicagdes em diversas areas de atuacgao.

Percebemos que os avancgos tecnologicos substituem algumas formas de agir e
pensar, de maneira instantanea e a niveis de confianga altissimos. Assim a contribuicéo
e 0S avangos nas pesquisas sao favorecidos com o uso de softwares aplicados ao
Sensoriamento Remoto. Visto a necessidade de programas computacionais especificos
para andlise conjunta de dados sobre a imagem e de maneira rapida, percebemos a
significativa atuacao da tecnologia neste meio.

Neste sentido, ressaltamos a importancia do conhecimento especifico e aplicado,
pois a tecnologia analisa a partir de comandos, porém, a analise e a definicdo do certo
ou errado ainda esta na dependéncia do operador, que exige conhecimento em sua
realizacdo. Aplicagcdes praticas e com resultados significativos sdo fundamentais para
0 sucesso de uma pesquisa, a classificacao seja ela supervisionada ou ndo, garante
a interpretacao fiel da realidade estudada. Porém, refinar as técnicas de andlise e
comparar os resultados sao importantes.

Contudo, ressaltamos a necessidade do conhecimento avangcado sobre o que
se propde a estudar e qual método mais adequado, pois a interacéo dos dois reflete a
confianca e qualidade do resultado. Portanto, a busca por conhecimento é insaciavel
e nos faz aprender a cada capitulo desta obra.

Por fim, desejo bons estudos e muito conhecimento adquirido com as informacdes
e resultados trazidos nos capitulos desta obra.

Leonardo Tullio
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CAPITULO 5

ASSIMILACAO DE DADOS COM O METODO LETKF NO
OCEANO ATLANTICO SUDOESTE: A IMPORTANCIA DAS

Leonardo Nascimento Lima
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE)

Sao José dos Campos, Sao Paulo, Brasil
Luciano Ponzi Pezzi
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE)

Sao José dos Campos, Séo Paulo, Brasil

RESUMO: Modelos numéricos dos oceanos
incorporam erros que sao originados por
diferentes fontes (por exemplo, forcantes
atmosféricas,parametrizacdesfisicas,condicdes
de contorno, batimetria, erro numérico). Os
métodos de assimilacdo de dados combinam
observacbes com resultados de modelos
numéricos e produzem as analises, que sao
resultados mais acurados. Neste estudo, foram
conduzidas simulag¢des por conjuntos utilizando
o Regional Ocean Modeling System (ROMS) no
oceano Atlantico Sudoeste visando investigar
as incertezas na representacdo numérica do
oceano que séo derivadas de perturbagdes nas
forcantes atmosféricas. As perturbacdes nas
componentes do vento provocaram um maior
impacto no espalhamento do conjunto oceanico
em relagcdo as perturbacdes aplicadas sobre
outras variaveis atmosféricas. Os resultados
mostraram uma forte influéncia da Zona de
Convergéncia do Atlantico Sul no oceano
subjacente. Em seguida, experimentos que
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utilizaram o método de assimilacdo de dados
Local Ensemble Transform Kalman Filter com o
ROMS investigaram o impacto da assimilagao
dos perfis de temperatura (T) e salinidade (S),
topografia dindmica absoluta () e temperatura
da superficie do mar (TSM) na representagéo
numérica do oceano a partir do modelo
regional. Os resultados exibiram a importancia
da assimilacédo dos perfis T/S para a correcéo
da representacéao
0 erro quadratico médio da T e S em 39% e

termohalina, reduzindo
27%, respectivamente. A assimilacéo de ¢ foi
importante para produzir uma representacéao
da mesoescala oceénica com mais acuracia,
principalmente na regido da Confluéncia Brasil-
Malvinas. A assimilagdo de TSM produziu
melhorias adicionais para a T nos niveis
verticais do modelo que s&o internos a camada
de mistura oceénica.
PALAVRAS-CHAVE:
Malvinas,

Brasil-
fitro de Kalman por conjuntos,

Confluéncia

modelagem oceéanica regional.

ABSTRACT:
incorporate errors that are originated from

Numerical ocean  models
different sources (e.g. atmospheric forcing,
physics parameterization, boundary conditions,
bathymetry, numerical error). Data assimilation
is an important tool for correcting the numerical
representation generated by the ocean model

itself. In this study, ensemble experiments were
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performed using Regional Ocean Modeling System (ROMS) in the Southwest Atlantic
Ocean (55°S — 5°S; 70°W — 20°W), with the aim to investigate uncertainties in the
ocean state that derived from perturbations in atmospheric forcing fields. The wind
component perturbations dominated and provoked the largest impact in the ocean
ensemble spread as compared with other atmospheric variables. The results indicated
a strong influence of the South Atlantic Convergence Zone on the underlying ocean.
Next, the Local Ensemble Transform Kalman Filter (LETKF) was applied to ROMS in
order to examine the impact of the assimilation of observed temperature and salinity
(TS) profiles, absolute dynamic topography (ADT) and sea surface temperature (SST)
on the regional ocean analysis. The results showed the importance of the T/S profiles
assimilation to correct the thermohaline representation, reducing the root mean square
error of T and S in 39% and 27% respectively. The ADT assimilation was important to
produce a more accurate representation of the oceanic mesoscale mainly in the Brazil-
Malvinas Confluence region. SST assimilation was important to provide additional
improvements to the T at the model vertical levels within the oceanic mixed layer.
KEYWORDS: Brazil-Malvinas Confluence, ensemble Kalman filter, oceanic regional
modeling.

11 INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, os métodos de assimilacédo de dados (MADs) se tornaram
ferramentas importantes, pois combinam as observacdes de satélite e in situ com os
resultados de um modelo numérico e produzem as analises, que constituem resultados
mais acurados em relacéo aqueles derivados puramente do modelo (KALNAY, 2003).
Com a assimilacdo de dados, as informacgdes das observacdes podem ser propagadas
para diferentes regides oceanicas através da dinamica do modelo numérico. As analises
entao permitem um melhor entendimento dos mecanismos fisicos responsaveis pela
variabilidade dos oceanos e também podem ser usadas como condicdo inicial de
modelos previsores.

O desenvolvimento dos sistemas de observac¢ao do oceano tem sido crucial para
a melhoria dos resultados obtidos com a assimilagao de dados, visto que a qualidade
da analise é fortemente dependente do numero de observacdes disponiveis. A
evolucao desses sistemas foi potencializada principalmente pelo desenvolvimento da
capacidade da oceanografia por satélites, permitindo a aquisicado de dados com alta
cobertura espacial e temporal, como por exemplo as observacdes da altura do nivel
do mar (ANM), temperatura da superficie do mar (TSM) e salinidade superficial do mar
(SSM) provenientes, respectivamente, das missdes Jason, Aqua e Aquarius (http://
podaac.jpl.nasa.gov/). Os instrumentos a bordo de satélites proporcionam informacdes
valiosas sobre os oceanos. Por exemplo, os altimetros fornecem dados de altura do
nivel do mar em alta resolugéo espacial e temporal. O nivel do mar & diretamente
relacionado a circulacdo oceénica através da aproximagdo geostrofica (RISIEN;
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STRUB, 2016). O avango dos altimetros ajudou no conhecimento da circulagéo
oceénica em alta resolucéo, possibilitando muitas descobertas de processos oceanicos
importantes, como aqueles associados a variabilidade de mesoescala dos oceanos.
Nas regides menos cobertas por nuvens e ao longo das zonas costeiras, os dados
de TSM do radiébmetro Advanced Very High Resolution Radiometer (AVHRR) sao
importantes e constituem 40% ou mais dos dados de TSM disponiveis. Em geral, os
satélites fornecem informacgdes substanciais sobre a variabilidade espacial e temporal
na superficie dos oceanos, entretanto, eles sdo insuficientes quando o objetivo € a
representacao da variabilidade de subsuperficie. Desta forma, o desenvolvimento do
sistema Argo (FREELAND et al., 2010), composto por flutuadores autbnomos, e de
outras plataformas de observacao in situ (e.g. boias meteo-oceanograficas, gliders)
vem sendo importante para a representacdo dos campos de temperatura (T) e
salinidade (S), principalmente em subsuperficie.

Este capitulo descreve os MADs destacando a importancia da estimativa,
com acuracia, das incertezas do modelo numérico, especialmente para os métodos
baseados em conjuntos. Estas incertezas sao estudadas aqui através de experimentos
por conjuntos com perturbacbes nas forgcantes atmosféricas. Além disso, séo
apresentados os resultados de experimentos de assimilacédo de dados com o método
Local Ensemble Transform Kalman Filter (LETKF) (HUNT et al., 2007), enfatizando a
influéncia das observacgdes de satélite na qualidade da previsdo oceanica.

2| METODOS DE ASSIMILACAO DE DADOS

Os MADs corrigem as solugdes numéricas geradas pelos modelos oceanicos em
direcdo as observacgdes. Eles combinam os resultados do modelo e as observacdes
levando em consideracao as incertezas destas duas fontes para produzir um campo
mais acurado, a analise oceéanica (KALNAY, 2003). A estimacao das incertezas das
observacdes considera o erro do instrumento de medicéo (), o erro de representatividade
() e, em algumas situacdes, os erros associados com a distancia temporal entre cada
observacdo e o momento de criacdo da analise () (OKE et al., 2008). Valores tipicos
de s&o iguais a 0,04 m e 0,25 °C respectivamente para as observacdes de nivel do
mar e TSM oriundas de satélite (OKE et al., 2008). O é relacionado as diferengas nas
resolucdes espaciais do modelo e das observagdes e, de uma forma generalizada,
pode ser atribuido a qualquer processo fisico que é caracterizado a partir das
observacdes, mas tem um representacao limitada através do modelo (OKE; SAKQV,
2008). As informacdes desses erros sdo armazenadas na matriz de covariancia dos
erros das observacgoes.

Por outro lado, as incertezas do modelo s&o dificeis de serem estimadas e tém um
impacto crucial na qualidade da andlise. Surgiram diversas estratégias de estimacéo
dessas incertezas de modo que os MADs as incluem na matriz de covariancia dos
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erros do background. Esta matriz inclui as covariancias dos erros entre as variaveis do
vetor de estado do modelo numérico. Os MADs menos robustos, como a interpolacao
6tima (HOLLINGSWORTH; LONNBERG, 1986; LIMA; TANAJURA, 2013), empregam
uma matriz de covariancia dos erros do background prescrita, que nao varia no tempo.
Enquanto os métodos avangados, como o Ensemble Kalman Filter (EnKF) (EVENSEN,
1994), buscam estimar essa matriz a partir das covariancias dos erros que dependem
do fluxo, i.e., variam de acordo com a dindmica do modelo numérico e evoluem durante
os ciclos de assimilagao de dados.

O EnKF é um método por conjuntos no qual os erros do modelo sao estimados
a partir de um conjunto de integracdes, que evoluem no tempo, do proprio modelo. A
eficacia do EnKF depende do tamanho desse conjunto, que é definido pelo nUmero
de membros . Se 0 numero de membros do conjunto é suficiente o bastante e se
o modelo tem um viés desprezivel, a estimacdo da matriz de covariancia dos erros
do background pode ser uma boa aproximacéo do “erro do dia”. Em contrapartida,
a utilizagcdo de um conjunto de tamanho reduzido pode conduzir a divergéncia do
filtro (i.e., a analise tende a divergir da realidade enquanto o espalhamento do
conjunto permanece pequeno). A fim de resolver esta divergéncia em sistemas de
alta dimensao, algumas estratégias podem ser utilizadas: a localizacao para reduzir
o problema de alta dimensao das matrizes envolvidas na etapa da analise, além de
filtrar os ruidos derivados de covariancias espurias (MIYOSHI et al., 2007) e a inflagao
para evitar a subestimacao das variancias dos erros (MIYOSHI, 2011). Desta forma, a
utilizacdo do EnKF com modelos oceanicos tem empregado um tamanho do conjunto
de O(10) — O(100) membros e aplicado ambos localizagao e/ou inflagdo (HOFFMAN et
al., 2012; SAKQV et al., 2012). Novos MADs combinam as abordagens dos métodos
por conjuntos e variacionais (e.g. 3DVar, 4DVar), prevenindo os problemas intrinsecos
derivados da aplicagdo de cada abordagem sozinha. Estes métodos hibridos podem
reduzir a sensibilidade as estratégias de localizacéo e inflagdo, particularmente,
quando se tem um tamanho do conjunto reduzido (PENNY, 2014), e podem também
mitigar os problemas relacionados aos erros sistematicos do modelo (PENNY et al.,
2015; PENNY, 2017).

Diversos MADs baseados em conjuntos sdo derivados do EnKF, destaca-se aqui o
LETKF em funcao deste método ser computacionalmente bastante eficiente em relacéo
aos seus antecessores (MIYOSHI; YAMANE, 2007). No LETKF, a analise é gerada de
forma independente para cada ponto de grade do modelo numérico usando somente
as observacoes localizadas ao redor desse ponto, o que favorece a elaboracéo de um
algoritmo em paralelo. Trata-se de um Square Root Filter ( WHITAKER; HAMILL, 2002)
onde a equacéo da andlise é resolvida através da média do conjunto, de tamanho , da
seguinte forma:

X2 =X"+K(y°-H(X")), (1)

onde X contém a média do conjunto de todas as variaveis do modelo oceénico
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(e.9.T,S,u,v,C,u ) em um unico vetor de tamanho N. Os indices sobrescritos a

bar Vbar
e bindicam, respectivamente, andlise e background. K é a matriz de ganho de Kalman,
Y? denota um vetor que inclui as observacdes, H € operador da observacao o qual
projeta )_(b no espaco das observacoes. Diferente do EnKF, a matriz de covariancia
dos erros do background nao € explicitamente calculada no LETKF. Em vez disso,
perturbacdes do conjunto do background (5 X?), de tamanho m, séo transformadas

em perturbagdes do conjunto da analise (6 X):

. ~q1172
5X% = 5X [(m _ P ] |
: (2)
com §X = X — X uma matriz N X mcujas as colunas s&o as perturbacdes do
~a
conjunto. A covariancia dos erros da analise P é dada pela equacéo:

P’ = [(m - DI+ (Haxb)TR—lﬂaxb] .
3)

R é simétrica e corresponde a matriz de covariancia dos erros das observacoes.
Trata-se de uma matriz diagonal onde os elementos que ndo pertencem a diagonal
principal séo iguais a zero, significando que as covariancias entre os erros de diferentes
observagbes ndo sédo consideradas. A diagonal principal inclui as variancias das
observagoes, a partir dos valores de €;, £,.€ £,.

Em seguida, a média do conjunto da analise € determinada pela equacao:

X“ = X"+ 6XPP' (H5X?) R (y” - H(X”)).
(4)

Esta média € usada para obter um novo conjunto de analises, somando-a aos
-membros da matriz de perturbacdes do conjunto da analise, que sdo provenientes da
equacéo 2. Entao, esse novo conjunto de m analises é utilizado como condigao inicial
para um proximo ciclo de integragcbes do modelo numérico ou ciclo de previsbes em
sistemas de previsado oceanica.

31 INVESTIGACAODASINCERTEZAS DO MODELOAPARTIRDE EXPERIMENTOS
POR CONJUNTOS E ASSIMILAGAO DE DADOS NO ATLANTICO SUDOESTE

Esta secdo apresenta as configuragcdes do Regional Ocean Modeling System
(ROMS), que é o modelo oceanico utilizado na realizacdo dos experimentos por
conjuntos. A finalidade aqui é investigar as incertezas no modelo oceanico que sao
derivadas de perturbacdes nas forcantes atmosféricas e o impacto da assimilacao de
dados com o0 método LETKF no Atlantico Sudoeste.
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3.1. O Modelo Oceanico

O ROMS é um modelo oceénico regional, de superficie livre e de coordenadas
verticais sigma, que seguem a batimetria. Ele resolve a equagcéo de Navier-Stokes
usando a média de Reynolds, a aproximacao de Boussinesq e o balanco de momentum
vertical hidrostatico (SHCHEPETKIN; MCWILLIAMS, 2005).

Os experimentos realizados neste estudo utilizaram o ROMS para o dominio
numeérico 55°S-5°S; 70°W-20°W com resolucéo horizontal 1/12°, sendo 602 pontos na
direcédo zonal e 736 pontos na direcdo meridional, e 30 niveis verticais. Este dominio
resolve o Atlantico Sudoeste. As integracdes utilizaram forcantes atmosféricas a cada
6 h. Estas forcantes sdo campos atmosféricos de radiacao de onda curta, radiacao
de onda longa, precipitacdo, pressao atmosférica, umidade especifica, temperatura
da superficie do ar e velocidade do vento em 10 m provenientes do Climate Forecast
System Reanalysis do National Centers for Environmental Prediction (CFSR/NCEP)
(SAHA et al., 2010). Os fluxos superficiais de calor sensivel, calor latente € momentum
foram calculados a partir das forgantes atmosféricas utilizando a formulagéo bulk
descrita em Fairall et al. (1996) e Fairall et al. (2003). Como condi¢des de contorno
laterais oceéanicas, foram empregados campos médios mensais de T, S, velocidade
das correntes e altura da superficie do mar derivados da reanélise Simple Ocean Data
Assimilation (CARTON; GIESE, 2008). Os experimentos utilizam a batimetria derivada
do ETOPO high-resolution global topography (AMANTE; EAKINS, 2009).

3.2. Experimentos Incluindo Perturbac6es nas Forcantes Atmosféricas e sem
Assimilacao de Dados

Experimentos sem assimilacao de dados iniciaram em 1 de janeiro de 2009 a partir
de um conjunto constituido por 28 condi¢des iniciais idénticas, i.e., 0 espalhamento
inicial € nulo. Em seguida, as perturbacdes sao realizadas nas for¢cantes atmosféricas.
Os experimentos avangcam com cada membro do seu conjunto integrado de forma
independente. Portanto, as perturbacdes causam a divergéncia dos membros e
consequentemente, sdo responsaveis pelo aumento do espalhamento do conjunto ao
longo do tempo. O espalhamento € o desvio padrao dos membros do conjunto em
relacdo a média, e fornece uma estimativa quantitativa das incertezas que dependem
do fluxo.

As perturbagdes nas forcantes atmosféricas séo realizadas nas variaveis do
CFSR que sao usadas pela formula bulk do ROMS. Os campos de perturbacdes séo
provenientes da reanalise atmosférica chamada 20th Century Reanalysis version
2c (20CR) (COMPO et al., 2011). Trata-se de uma reanalise por conjuntos que é
constituida por 56 membros. Neste estudo, foram escolhidos apenas 28 membros de
forma aleat6ria. A média destes 28 membros é subtraida de cada membro para gerar
as respectivas perturbacgoes 5)(;5 = Xﬁ — )‘(R, onde m é um membro do conjunto e 0
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indice sobrescrito R indica 20CR. As perturbagdes foram interpoladas para a resolucéo
do CFSR usando um programa de computador que € estruturado com o Earth System
Modeling Framework (www.earthsystemcog.org/projects/regridweightgen/). Os
campos perturbados do CFSR foram entéo calculados por X,i = %€ + 6X;;f, onde
m é um membro do conjunto e o indice sobrescrito C indica CFSR. Os campos foram
preparados a cada 6 h de modo que as perturbagdes atmosféricas variam com o
tempo. Quatro experimentos por conjuntos foram realizados aplicando perturbagdes
separadamente aos campos de vento, fluxos de radiagcdo e precipitacdo. Um
experimento final foi realizado aplicando simultaneamente perturbagcdes a todos os
campos do forcamento atmosférico.

3.3. Experimentos de Assimilacao de Dados

Os experimentos realizados com assimilacao de dados iniciaram em 1 de julho de
2009 e utilizaram somente o conjunto inicial de 28 membros proveniente do experimento
que inclui as perturbacdes sobre todas as for¢cantes atmosféricas. Mesmo incluindo
a assimilacao de dados, as perturbagdes nas forcantes atmosféricas persistiram no
tempo para representar as incertezas do modelo numérico que dependem do fluxo
de forma adequada, mantendo um espalhamento do conjunto satisfatério ao longo
da integracdo. Caso o contrario, apos diversos ciclos de assimilacéo, o conjunto pode
apresentar um espalhamento bastante reduzido. A manutencdo das perturbacoes
entdo evita um colapso do conjunto e a divergéncia do filtro.

Diversos experimentos foram realizados incluindo a assimilacdo de perfis T/S,
topografia dindmica absoluta (¢) e TSM. O LETKF € um método multivariado, i.e., a
assimilacdo de um tipo de observacéo interfere em todas as variaveis do vetor de
estado do modelo numérico. Entretanto, a assimilacdo de TSM n&o impactou a S nos
experimentos conduzidos neste estudo. O impacto da assimilagcao dessas observacoes
narepresentacao do oceano é acessado a partir da avaliacdo da média das “previsdes”.
A previsédo oceanica propriamente dita utiliza forcantes atmosféricas e condi¢des de
contorno laterais provenientes respectivamente de modelos de previsao atmosférico e
oceanico. Porém isto nao ocorreu neste estudo, por se tratar de um estudo diagnéstico
e nao prognodstico. Um experimento foi realizado sem assimilagcdo e denominado de
experimento de controle. O experimento de controle é uma simulagédo unica com o
ROMS e utilizou, como condigé&o inicial, a média do conjunto oceéanico calculada em
1 de julho de 2009 a partir do experimento que incluiu perturbacbes sobre todas as
forcantes atmosféricas.

4 | RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 1 apresenta os resultados do espalhamento das variaveis oceéanicas
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na superficie em 7 de janeiro de 2009. Buscou-se avaliar o impacto de curto-
prazo das perturbacées atmosféricas no oceano a partir dos experimentos sem
assimilacdo de dados. Ap6s 7 dias, identificou-se um maior impacto, com maiores
valores de espalhamento, quando todas as variaveis atmosféricas sao perturbadas.
As perturbacdes nos ventos promovem um impacto nas correntes de superficie de
forma analoga, confirmando o importante papel que os ventos tém na transferéncia de
momentum da atmosfera para o oceano. Os ventos também sao importantes no calculo
dos fluxos de calor sensivel e calor latente através da formulacéo bulk, justificando os
valores expressivos que sao encontrados nos campos de espalhamento da TSM e
SSM.

Em janeiro de 2009, o Boletim CLIMANALISE (CLIMANALISE, 2009) do Centro
de Previsdao de Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC) documentou dois eventos da
Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS). O primeiro se estendeu de 4 a 8
de janeiro e pode ser caracterizado como um caso de ZCAS oceénica (PEZZI et
al., 2016). A presenca da ZCAS promove um impacto importante, principalmente no
campo de espalhamento da SSM que é derivado do experimento com perturbacdes
na precipitacdo. A analise deste campo permite a identificacdo de uma banda com
orientacdo NW-SE e perpendicular a linha de costa, onde os valores do espalhamento
sao relativamente mais elevados. Essa banda esta localizada no oceano em torno
de 20°S-30°S e 30°W-45°W e coincide com a posicao da ZCAS (Fig. 2). O sinal da
ZCAS esta presente no espalhamento do conjunto de uma determinada variavel
oceénica dependendo do tipo de perturbacdo atmosférica. Na regido oceénica
subjacente a ZCAS, os experimentos com perturbacdes na precipitacao e dos fluxos
de radiacao geram valores de espalhamento elevados respectivamente para SSM e
TSM, excedendo 0,08 e 0,2 °C. Devido a transferéncia de momentum na superficie, as
perturbacdes do vento estendem o impacto para as componentes u e v de velocidade
das correntes, com o espalhamento destas variaveis alcangando valores maiores que
0,1ms™.
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Figura 1: Espalhamento do conjunto das principais variaveis do modelo oceanico na superficie:
TSM (°C), SSM, u (m/s) e v (m/s). Os experimentos estdo ordenados, de cima para baixo, de
acordo com o impacto na TSM. O espalhamento é calculado em 7 de janeiro de 2009 a partir

dos resultados dos experimentos por conjuntos com perturbacdes sobre (a) todos os forgantes,

(b) ventos, (c) fluxos de radiacao e (d) precipitagéo.

Figura 2: Imagem de alta resolucao de vapor d’agua proveniente do satélite GOES-10. Nota-se
a presenca da ZCAS em 7 de janeiro de 2009 (extraido de http:/satelite.cptec.inpe.br/).
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Um estudo da variabilidade da mesoescala oceénica foi conduzido através da
avaliacao qualitativa da energia cinética turbulenta (ECT) (Fig. 3). Como referéncia,
utilizou-se o campo médio da ECT gerado a partir das componentes u e v de
velocidade do Ocean Surface Current Analyses (OSCAR) (Dohan et al., 2010). Este
campo apresenta um padrdo nao-homogéneo a partir do qual € possivel distinguir a
Corrente do Brasil (CB), Corrente das Malvinas (CM) e Confluéncia Brasil-Malvinas
(CBM). Provost e Le Traon (1993), a partir de dados altimétricos, estimaram valores
de ECT iguais a 800 cm? s, 150 cm? s e 1700 cm? s nas regides da CB, CM e CBM,
respectivamente. Enquanto o campo do OSCAR exibe valores que alcangam 500 cm?
s?2sobre a CB, 500-750 cm? s sobre a CM e superam 1500 cm? s sobre a CBM. Esse
padrdao nao é visto no campo médio do experimento de controle, no qual os valores
da ECT variam entre 500 e 1250 cm? s ao longo de quase toda extensao da quebra
da plataforma continental. Em latitudes mais baixas, os resultados do experimento de
controle ndo permitem distinguir as regiées da CB, CBM e CM. A assimilacéo de dados
somente dos perfis T/S é importante e produz valores de ECT que se aproximam
daqueles do OSCAR, embora nao proporcione fielmente a representacéo das feicoes
espaciais presentes nesse campo de referéncia. Em contrapartida, o experimento que
inclui a assimilagdo de ¢ reproduz mais propriamente os valores de ECT do OSCAR,
principalmente sobre a CBM. Isto indica a importancia da assimilacdo de dados
altimétricos visando a representacdo da variabilidade da mesoescala oceédnica com
acuracia.
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Figura 3: Mapas horizontais da ECT em cm? s produzidos a partir das componentes
horizontais da velocidade u e v. As médias sé&o calculadas de 1 de julho de 2009 a 30 de junho
de 2010 a partir das analises objetivas de u e v na resolucao horizontal de 1/3° do OSCAR e os
resultados de u e v do experimento de controle e das médias das previsdes dos experimentos

com assimilacao de perfis T/S e assimilagéo de perfis T/S e C.

A avaliacdo do impacto da assimilacao em subsuperficie foi verificada através
de perfis verticais da média do erro quadratico médio (EQM) de T e S (Fig. 4). A
assimilacao dos perfis T/S é crucial e promove uma reduc¢do do EQM de 0,19 °C e
0,08 na camada de mistura, 1,08 °C e 0,12 respectivamente na termoclina e haloclina,
e 0,30 °C e 0,03 no oceano profundo. Além da assimilacdo de T/S, a incluséo da
assimilacdo de ¢ promove um impacto discreto, produzindo uma pequena correcao
da T acima de aproximadamente 303 m. Entretanto, a incluséo de ¢ degrada a T em
niveis mais profundos. Com a assimilacéo de T/S, ¢ e TSM, as correcbes da T se
estendem as profundidades acima de 366 m, devido a adicdo da TSM. Neste caso, a
TSM mostra-se crucial na corre¢ao do perfil de T, principalmente na regido da camada
mistura oceanica. Oke e Schiller (2007) identificaram um impacto da assimilagdo de
TSM dependente da profundidade da camada de mistura em latitude. Acima de 165
m, a correcao se estende ao perfil de S, indicando que as corre¢des da T, em funcéo
da assimilacdo de TSM, podem ser estendidas a S através da dindmica do modelo
numérico. Em profundidades mais elevadas, prevalece um impacto ligeiramente
negativo decorrente da assimilagao de .

Aplicacdes e Principios do Sensoriamento Remoto 2 Capitulo 5




400+ ] 400
500 - 1 500
600 600 -
700 700

800 A ‘ L
0 1 2 g 800

EQM (°C) EQM

= No Assim === TSprof === TSprof + ADT == TSprof + ADT + SST == No Assim ====TSprof ====TSprof + ADT == TSprof + ADT + SST

0 ‘ ‘ 0 ‘ ‘

100 T —

200 1 200 ]

300 . 300 |
1 02 03 04 05 0

.6

Figura 4: Perfis verticais médios do EQM de T em °C (painel esquerdo) e S (painel direito). O
eixo indica a profundidade (em m). O EQM é computado de 1 de julho de 2009 a 30 de junho de
2010 entre as observacdes de T e S provenientes dos perfis verticais in situ e os resultados do
experimento de controle (preto) e das médias das previsdes dos experimentos com assimilacao
de somente perfis T/S (azul), perfis T/S e ¢ (vermelho), perfis T/S, ¢ e TSM (cinza).

51 CONCLUSOES

Neste capitulo, foram apresentadas e discutidas simula¢gdes numéricas
oceénicas por conjuntos realizadas com perturbacées nas forcantes atmosféricas.
O principal objetivo foi investigar as incertezas nas representacées numéricas do
modelo. A resposta de curto-prazo mostrou a importancia dos ventos no calculo dos
fluxos de momentum, calor sensivel e calor latente através da formulacé&o bulk do
ROMS. Apenas as perturbacdes nos ventos produziram valores do espalhamento das
variaveis oceénicas comparaveis aos gerados quando todas as forcantes atmosféricas
foram perturbadas. Enquanto as perturbacdes nos campos de radiagao (precipitacéo)
produziram um maiorimpacto somente na TSM (SSM). Assim, a utilizacao de estratégias
que aplicam perturbag¢des apenas nos ventos pode ser suficiente, ao menos, no oceano
Atlantico Sudoeste. Constatou-se a influéncia de fenbmenos atmosféricos importantes
gue ocorrem nessa regiao, como a ZCAS. O espalhamento do conjunto das variaveis
atmosféricas perturbadas apresentou valores relativamente mais altos ao longo da
ZCAS. Respondendo as perturbacdes atmosféricas nessa regido, os valores do
espalhamento do conjunto das variaveis oceéanicas foram mais elevados, como foi
verificado nos resultados do espalhamento da SSM a partir da simulagao por conjuntos
com perturbacdes no campo de precipitacao. Outras alternativas de perturbacdes a
serem incluidas no modelo numérico (por exemplo: parametrizacdes fisicas, condicoes
de contorno laterais, batimetria) ndo sao verificadas aqui. Entretanto, a resposta do
oceano as perturbacdes de outras variaveis atmosféricas, além de comparag¢des com
perturbacdes no campo de batimetria séo investigadas em Lima et al. (2018) e Lima
(2018). Estes trabalhos mostram que as caracteristicas do campo do espalhamento
do conjunto das variaveis oceanicas dependeram de como cada variavel atmosférica
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foi utilizada no calculo dos fluxos turbulentos atmosféricos através da férmula bulk.
Em adicdo, eles identificaram um impacto, com maiores valores do espalhamento do
conjunto, ao longo da simulag&o por conjuntos que empregou perturbacdes no campo
de batimetria do modelo oceéanico, especialmente em aguas rasas, em consequéncia
do modelo oceénico ROMS ser estruturado com coordenadas verticais que seguem a
batimetria.

Os experimentos de assimilagdo de dados foram avaliados e os resultados
mostraram a importancia da assimilagdo de dados na correcdo da representacéo
oceénica no Atlantico Sudoeste. A assimilacéo de perfis T/S é fundamental na correcéao
da T e S em subsuperficie. A assimilacdo de dados altimétricos sdo importantes
para a representacdo da variabilidade da mesoescala oceanica com acuracia. As
corre¢des impostas ao nivel do mar do modelo oceanico podem ser transmitidas para
as componentes de velocidade das correntes através da assimilacéo de C e da propria
fisica do modelo pela aproximacéo geostréfica. No entanto, alguns ajustes estdo
sendo planejados buscando evitar o impacto negativo da assimilagéo de C nos niveis
mais profundos de T e S. A assimilacédo de TSM promove a correcdo de T nos niveis
mais superficiais do modelo que estdo internos a camada de mistura oceénica. As
correcdes da T podem ser estendidas a S pela dinamica interna do modelo numérico.
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