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"A democracia permite que A e B
se unam para roubar C. Isso nao é
justica, é um ultraje moral."

"Nao, o estado é tudo menos o
resultado de um contrato! Ninguém
com uma grama de bom senso
concordaria com tal contrato. Tenho
muitos contratos em meus arquivos,
mas em nenhum lugar existe um
como este. O estado é o resultado
de forga agressiva e subjugagao.
Evoluiu sem base contratual, como
uma mafia de gangsteres de
protecao. E sobre a luta de todos
contra todos: isso é um mito."

Hans-Hermann Hoppe



Resumo

Os métodos de assimilacao de dados sao pecas fundamentais da oceanografia operacio-
nal e tém forte impacto na previsibilidade dos modelos oceanicos, tendo em vista que eles
produzem as condi¢oes iniciais dos modelos previsores. O presente trabalho enfoca o desen-
volvimento desses métodos e da oceanografia operacional no Brasil no contexto da Rede de
Modelagem e Observagao Oceanografica (REMO). Na primeira parte do trabalho, énfase é
dada a diferentes estratégias para assimilar dados de perfis verticais de temperatura (T) e
salinidade (S). Na segunda parte, énfase é dada na construgao e aplicagdo de um Filtro de

Kalman por Conjuntos.

Perfis hidrograficos de TS sdao cruciais para se restringir a estrutura termohalina de
modelos oceanicos. Para o modelo oceanico Hybrid Coordinate Ocean Model (HY COM)
pode-se realizar assimilagao destes dados em suas coordenadas originais (coordenada Z) ou
projetar as observagbes para as coordenadas verticais do modelo (isopicnal). Estas duas
formas foram comparadas assimilando dados de TS dos perfiladores ARGO no HYCOM a
cada trés dias durante seis anos. Trés experimentos foram realizados: (i) ARGOpp com a
inovacao calculada no espaco vertical do modelo, em coordenada isopicnal, (i) ARGOz com
a inovagao calculada no espago das observagoes, em coordenada Z e (iii) ARGOZT idem ao
anterior, porém assimilando apenas T. Ambos os esquemas sao adequados para a assimilacao
de perfis hodrogréficos, visto que estes reduziram os erros de TS do modelo em relacao
aos dados do ARGO. Contudo, a anélise do ARGO, se mostrou mais acurada, apresentou
menor erro para a previsao, melhor representacao do contetdo de calor e profundidades das
isopicnais do modelo. Consquentemente, obteve uma melhor representacao da altura da
superficie do mar (ASM) média, das correntes de contorno oeste (CCOs) e um transporte da
Corrente do Brasil (CB) mais proximo as referéncias. Ainda, demonstrou-se a importancia

da salinidade para a producao de incrementos de maior magnitude e precisos.

Uma nova versao do Remo Ocean Data Assimilation System (RODAS) foi implemen-
tada capaz de assimilar conjuntamente todas as observacoes disponiveis e empregando o

Ensemble Kalman Filter (EnKF). Esta foi denominada de RODAS EnKF e comparada

com a versao antiga empregando o Ensemble Optimal Interpolation (EnOI), denominada
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de RODAS EnOI. O RODAS _EnKF emprega 11 membros, com pertubagdo do vento
e das observagoes. Em ambos os experimentos foram assimilados conjuntamente dados de
perfis hidrograficos, temperatura da superficia do mar (TSM) e topografia dindmica absoluta
(TDA) a cada dez dias durante sete meses. Foi observada uma boa representagao, horizontal
e vertical, do espalhamento dos membros do RODAS EnKF ao final da integracao e a
média dos erros de cada membro foi maior do que o erro da média dos membros, nao ocor-
rendo divergéncia do filtro. O RODAS EnKF representou melhor a TSM e a salinidade,
e o RODAS FEnOI a ASM e a temperatura. Para esta, verificou-se uma tendéncia do
RODAS _EnOI em esfriar o modelo e 0 RODAS EnKF em esquentar. Ambos produ-
ziram bons impactos na energia cinética turbulenta e nas CCOs, com o RODAS FEnKF
apresentando resultados ligeiramente melhores. Assim, o RODAS FEnKF foi implemen-
tado com sucesso nao ocorrendo divergéncia do filtro e com a média dos erros de cada membro
sendo sempre maior do que o erro da média dos membros. Entretanto é necessario o au-
mento do nimero de membros e a implementacao de um esquema hibrido de assimilacao,
combinando a matriz de covariancia do RODAS EnOI com a do RODAS EnKF, para

aprimorar os impactos.



Abstract

Data assimilation methods are fundamental pieces of operational oceanography and have
strong impact on ocean models previsibility, since they produce model initial condition. The
present work focus on the development of these methods and operational oceanography in
Brasil in the context of the Oceanographic Modeling and Observation Network (REMO).
On the first part of the work, emphasis is given to different strategies to assimilate vertical
profiles of temperature (T) and salinity (S). On the second part, emphasis is given on the

construction and aplication of a Ensemble Kalman Filter (EnKF).

Hidrographic TS profiles are crucial for constraining thermohaline structure in ocean
models. For the Hybrid Coordinate Ocean Model (HYCOM) these data can be assimilated
on its original coordinate (Z level) or can be projected into the model vertical coordinate
(isopycnal). This two stratagies were compared assimilating TS data from ARGO profiles
into HYCOM every three days for six years. Three experiments were realized: (i) ARGOpp
with innovation calculation on model vertical space, isopycnal coordinate, (ii)) ARGOz with
innovation calculation in observational space, Z coordinate and (iii) ARGO,T same as last,
but assimilating only T. Both schmes are suitable for assimilating hydrographic profiles, as
they reduced model TS error with respect to ARGO data. However, ARGO, showed a
more accurate analysis, smaller hindcast error, better representation of ocean heat content
and model isopycnals depths. Consequently, achieved a better representation of the mean
sea surface height (SSH), western boundary currents (WBCs) and the Brazil Current (BC)
transport closer to references. It was also showed the importance of assimilating salinity in

order to produce greater and more accurate increments.

A new version of the Remo Ocean Data Assimilation System (RODAS) capable of real-
izing a joint assimilation of all available observations with the EnKF was developed. This
was named RODAS EnKF and compared to the older version with the Ensemble Optimal
interpolation (EnOI), named RODAS EnOI. RODAS EnKF employs 11 members and
pertubations on the wind forcing and observations. It was jointly assimilated hydrographic
profiles, sea surface temperature (SST) and absolute dynamic topography (ADT) every ten

days for seven months for both experiments. A good horizontal and vertical representaion
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of the spread was observed and the error mean of each member was greater than the er-
ror considering the mean of all members, not ocurring filter divergence. RODAS EnKF
presented the best SST and salinity, and RODAS EnOI the best SSH and temperature.
For the latter, RODAS EnOI presented a tendency of cooling and RODAS EnKF of
warming. Both produced positive impacts on the eddy kinetic energy and on the WBCs,
with RODAS EnKF presenting slightly better results. Therefore, RODAS EnKF was
succesfully implemented as no filter divergence was observed and the mean error consider-
ing each member was always greater than the error considering the mean of all members.
However, it is neccessary to increase ensemble size and implemenent a hybrid assimilation

scheme, combining covariance matrix from each scheme, in order to improve its impacts.
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Introducao

Durante as duas ultimas décadas foram estabelecidos diversos sistemas previsores ocea-
nicos de forma operacional através da colaboragdo internacional de diversos paises (e.g.
Australia, Brasil, Canada, China, Estados Unidos, Franca, India, Italia, Japdo, Reino
Unido, Noruega e Comunidade Européia) através do Global Ocean Data Assimilation Ezrpe-
riment (GODAE) iniciado em 1999 tendo continuidade com GODAE Ocean View em 2009
e em 2019 se tornou o Ocean Predict (OP) (https://oceanpredict.org/). Este tltimo, com
énfase adicional na previsao do oceano como parte de uma rede mais ampla de iniciativas
internacionais de oceanografia operacional (Davidson et al. 2019). Cada sistema previsor
possui sua particularidade empregando diferentes modelos oceanicos, forcantes atmosféricas,
dominios, resolu¢oes e métodos de assimilagao de dados (MADs) (Chassignet et al. 2009;
Dombrowsky et al. 2009). Os MADs combinam matematicamente saidas de modelos numeéri-
cos com dados observados para prover a melhor estimativa possivel do estado de um sistema
dindAmico (Daley 1991). Estes sio uma ferramenta poderosa para melhorar a representa-
cao dos oceanos pelos modelos numéricos e auxiliar no entendimento da dinamica. Dentre
os métodos mais estudados e empregados em meteorologia e oceanografia estao: o método
variacional tri-dimensional (3D-VAR), o método variacional quadri-dimensional (4D-VAR),
os Filtros de Kalman, o método de interpolacdo estatistica ou interpola¢ao 6tima (OI) e o
EnOI. Este altimo é uma versao simplificada do EnKF sendo amplamente utilizado (Even-
sen, 2003). Ainda, métodos ou esquemas hibridos, que combinam os MADs supracitados,
também sao aplamente utilizados (Penny et al. 2015; Xia et al. 2020; Storto e Andriopoulos
2021).
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O sistema de observagoes é um componente essencial para sistemas de assmilagao. Para
0s oceanos, esse tem sido um dos principais obstaculos para a qualidade das andlises. A
partir da década de 90, as observacoes no oceano, antes restritas a navios e béias ancoradas,
foram potencializadas com os dados de sensoriamento remoto provenientes de satélites e o
lancamento de perfiladores de deriva, i.e. ARGO, que em agosto de 2020 ja totalizavam
3865 perfiladores no oceano global coletando dados até 2.000 m. Ja os dados de sensoria-
mento remoto contemplam apenas a superficie dos oceanos e contém dados de temperatura
da superficie do mar (TSM), anomalia da altura da superficie do mar (AASM) e mais re-
centemente salinidade da superficie do mar (SSM). Os dados de AASM se relacionam com
o interior do oceano e sua circulagdo através da aproximagao geostrofica sendo de grande
importancia, mas nao suficientes, para ajustar os campos termohalinos de sub-superficie dos
modelos (Zeng et al. 2007). Apesar da boa cobertura espacial e temporal, os dados de AASM
atualmente possuem apenas uma dimensao espacial, sendo colineares ao longo da trilha do
satélite. Desta forma, contribuem para o entendimente e representacao da mesoescala nos
modelos mas, ao serem degradados no pés processamente para a construgao do campo 2-D,
sao insuficientes para estudo da submesoescala. Esta desempenha um papel importante nos
movimentos verticais do oceano e serd melhor amostrada com a proxima geracao de satélites,
o Surface Water and Ocean Topography (SWOT) o qual medira a elevagido da superficie do
mar por meio de duas bandas (McWilliams 2016; Wang et al. 2019). O SWOT esta sendo
desenvolvido conjuntamente pela National Aeronautics and Space Administration (NASA) e
pelo Centre National D’Etudes Spatiales (CNES) com previsao de langamento para novembro
de 2022.

A importancia relativa de cada sistema de observacao pode ser compreendida através
de Observing System Ezperiments (OSE). Neste um conjunto de experimentos é realizado
contendo uma rodada de controle onde todas as observacoes sao assimiladas. Para os outros
experimentos, determinados sistemas de observacao sao negados afim de se avaliar a degra-
dagdo da andlise ou previsao gerada pela auséncia deste (Oke & Schiller 2007; Tanajura et
al. 2020). Para o planejamento de futuros sistemas de observagao e seus possiveis impactos,
pode ser empregado o Observing System Simulation Ezperiments (OSSE). Neste é criado
um conjunto de observacoes sintéticas, simulando o futuro sistema de observagao, as quais
sao assimiladas em conjunto com os sistemas ja existentes e entao comparada a uma rodada
de controle no qual apenas as ultimas sao assimiladas. Dessa forma, verifica-se o ganho
na qualidade da andlise provocado pelas novas observacoes avaliando também a resolucao
e localizacao destas (Ford 2021). O OSSE também pode ser empregado na preparagdo de
sistemas de assimilagao para receber as novas observacoes quando disponiveis, como é o caso
do SWOT.
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No Brasil, a Rede de Modelagem e Observagao Oceanografica (REMO) tem sido a pio-
neira em previsao oceanica operacional e assimilagdo de dados (Lima et al. 2013). A REMO
¢ composta pelo Centro de Hidrografia da Marinha do Brasil (CHM), Centro e Pesquisas e
Desenvolvimento Leopoldo Américo Miguez de Mello (CENPES) da Petroleo Brasileiro S.
A. (Petrobras), Universidade Federal da Bahia (UFBA) e Universidade Federal do Rio de
Janeiro (UFRJ). Atualmente o sistema da REMO emprega o modelo numérico oceanico
HYCOM com a técnica de assimilacao EnOI e é conhecido como Remo Ocean Data Assi-
milation System (HYCOM-+RODAS) (Lima et al. 2013, Tanajura et al. 2014; Mignac et
al. 2015; Costa e Tanajura 2015; Tanajura et al. 2020). Este sistema foi desenvolvido na
UFBA com a colaboracgao internacional do OP, e do Institute of Atmospheric Physics by the

Chinese Academy of Sciences.

O HYCOM+RODAS assimila seqiiencialmente TSM, AASM e perfis de temperatura (T)
e salinidade (S) provenientes do ARGO. A assimilacdo destes perfis ¢ baseada na técnica de
construgao de perfis sintéticos de espessura da camada (DP) a partir do par T/S conforme
proposto por Thacker e Esenkov (2002) e empregado por Xie e Zhu (2010), assimilando
sequencialmente DP, T e S. O ARGO configura como um dos sistemas de observacao in situ
mais importantes para sistemas de previsao oceanica (Roemmich et al., 2019). Atualmente, o
ARGO esta sendo expandido ao adicionar perfiladores que medem varidveis biogeoquimicas,
como oxigénio e clorofila, além de medir toda a extensdo vertical do oceano (Janey et al.
2017; Roemmich et al. 2019). Gasparin et al. (2020) realizou um OSSE e mostrou que
um sistema com 1.200 ARGO reduz o erro de temperatura e salinidade do modelo em 50%
para o oceano profundo. Tanajura et al. (2020) mostrou que a assimilacio do ARGO é
crucial para conter a estrutura termohalina do modelo, especialmente para a salinidade, nos

primeiros 2.000 m.

Mudancas na salinidade e temperatura levam a alteracoes de volume que afetam a altura
da superficie do mar (ASM) conforme observado por Fu et al. (2011), além da natureza
multivariada do EnOI impactar diretamente a ASM e as correntes oceanicas. Entretanto,
este autor nao conseguiu concluir se o impacto na ASM foi positivo ou negativo. Mignac et
al. (2015) verificou uma significativa reducao da altura da superficie do mar média (ASMM)
de 0.22 para 0.08 m quando o ARGO é assimilado para um dominio no Oceano Atlantico
com 0 HYCOM de resolucao horizontal de 1/4°. Estes autores associaram esta reduc¢do ao
contetido de calor o qual foi reduzido em 7MJ m~2 refletindo a nova estrutura termohalina.
Alteracoes na ASMM podem afetar a assimilacao da AASM, dado que a média é subtraida
da ASM instantanea para se obter a AASM.

Neste sentido, Yan et al. (2015) assimilon AASM no HYCOM empregando diferentes
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ASMMs, dentre elas uma derivada de uma rodada livre e outra com assimilacdo de perfis
verticais de T/S. A primeira resultou em uma estrutura termohalina de menor qualidade, em
relacao a rodada livre, mesmo quando os perfis foram inclusos na assimilagao. Por outro lado,
empregando uma ASM média advinda de uma rodada com assimilacdo conduz a melhorias
na subsuperficie. Estes autores também observaram que a assimilacao de perfis verticais
T/S levou a uma redugdo da ASM. Entretanto, a assimilacdo da AASM pode conduzir a
uma alteragao da ASM meédia do modelo, gerando incertezas no calculo da AASM do modelo
e compromentendo a qualidade da anélise. Visto que nos modelos oceanicos a Topografia
Dinamica Média (TDM) observada é equivalente & ASMM do modelo, uma alternativa é a
assimilagao da Topografia Dinamica Absoluta (TDA) observada eliminando a necessidade
da ASMM do modelo. Apesar desta equivaléncia, estas podem variar em funcdao de uma

constante arbtitaria. Desta forma é necessario fazer um ajuste empregando um offset baseado
na média de ASM e TDA em todo o dominio (Vidard et al., 2009; Yan et al., 2015).

Experimentos recentes empregando a mesma técnica de assimlagao do ARGO no HY COM
de resolugao horizontal de 1/12° sobre o Atlantico Sudoeste mostraram que, além da redu-
cao da ASM, a CB tem reduzido significativamente a sua intensidade e extensao vertical ao
passo que a Contra Corrente Intemediaria (CCI) tem aumentado de intensidade e atingido
prfundidades mais rasas. Esta alteracoes estao diretamente associadas com o ajuste geos-
trofico que pode ser negativamente impactado se a assimilagdo dos perfis T/S nao for bem
realizada, e podem prejudicar a representacao de processos dinamicos, como por exemplo
a geragao de vortices e a instabilidade baroclinica. Uma alternativa seria a assimilacao do
ARGO calculando a inovacao, modelo menos observacao, na coordenada vertical do ARGO,
z, € realizando assimilagao conjunta do par T/S sem a criagao e assimilagdo do DP sintético.
Experimentos preliminares empregando este método tem demonstrado uma melhor repre-
sentacao da CB e também da estrutura termohalina do modelo. Desta forma, espera-se que
com uma representacao mais realista da CB e CCI, o modelo represente mais acuradamente
feigdes oceanograficas. Xie e Zhu (2010) realizaram experimentos numéricos empregando o
HYCOM sobre o Oceano Pacifico por quatro anos para comparar as duas estratégias. Estes
autores concluiram que calcular a inovagao em coordenada isopicnal produz erros menores
de temperatura e salinidade quando comparado & inovacao em coordenada Z. Ainda, este
ultimo apresentou erros de salinidade maiores do que a rodada livre abaixo de 200 m. Por
outro lado, Wang et al. (2017) realizou uma tnica assimilacao de 1,500 perfis sintéticos
no Miami Isopycnal Ocean Model (MICOM) para um dominio global empregando o EnKF
e concluiu que a inovagao em coordenada 7 performa melhor. Estes autores verificaram
que esta estratégia produz menores erros de temperatura em praticamente todos os niveis e

também para a salinidade, exceto em profundidades intermedidrias onde as duas estratégias
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apresentam erros semelhantes.

Atualmente o HYCOM+RODAS tem a capacidade de assimilar as observacoes apenas
sequencialmente, nao sendo possivel assimilar TSM, AASM e perifs T/S conjuntamente e
produzir uma tunica andlise. Esta limitacao pode impactar negativamente a qualidade da
analise em alguns casos. Oke e Schiller (2007) mostraram que, para o caso de um vortice de
ntcleo quente com agua mais fria na superficie, assimilando apenas a TSM o nicleo se torna
mais frio refletindo a superficie. De forma semelhante ocorre quando se assimila apenas a
AASM onde obtém-se uma boa representacao do nicleo mais quente, porém, com a superficie
também mais quente. Apenas a assimilacao conjunta, isto é, simultanea de AASM e TSM é
capaz de representar adequadamente o perfil de temperatura com uma estrutura baroclinica
contendo dgua mais fria na superficie e 4gua mais quente na subsuperficie. Experimentos
preliminares evidenciaram um aumento da REQM da TSM quando a AASM é assimilada
e da salinidade de superficie quando a TSM ¢é assimilada. Além disso, Oke et al. (2015)
observaram que as propriedades das massas d’agua nos vortices sao melhor representada
no modelo livre quando comparado com uma rodada com assimilacao de TSM e AASM,
evidenciando a necessidade de se assimilar perfis verticais de T/S. Portanto a assimilagdo
conjunta de TSM, AASM e perfis verticais de T /S é imprescindivel para uma representa¢ao

mais realistica da estrutura tridimensional baroclinica dos oceanos.

Um fator crucial para a qualidade da analise é a boa representacao da matriz de covari-
ancia dos erros do modelo empregada na assimilacao que, junto com o erro das observacoes,
determinam o peso relativo entre o background e as observacoes (Bowler et al. 2017). Além
disso, essa matriz descreve a estrutura espacial e multivariada do incremento da anélise,
tornando-a crucial para a qualidade desta (Lorenc, 2003; Song et al. 2010). O EnOI possui
baixo custo computacional por utilizar longas simulacoes pretéritas para se estimar a ma-
triz de covariancia dos erros do modelo, assumindo entdao que esta é estacionaria (Hamill et
al. 2002; Wang et al. 2007). Dado que este ¢ um ensemble com variabilidade interanual
e sazonal, o erro do modelo é super estimado, sendo necessario introduzir um parametro «
para reduzi-lo artificialmente. Entretanto, os erros do modelo variam com o fluxo do dia
e uma alternativa é a utilizacdo do EnKF, que emprega um conjunto de previsoes para se
estimar a matriz de covariancia (Hamill e Snyder, 2000). A idéia principal de empregar um
conjunto de previsoes é este prover diversas realizacoes onde suas estastisticas representem
realisticamente o erro da previsao (Mirouze & Storto 2019). O EnKF entdo busca capturar
o "erro do dia"sendo considerado um método flow-dependent. Desta forma, o EnOI sempre
oferecera uma solugao sub otima em relacdo ao EnKF (Evensen, 2003). Neste trabalho a
matriz de covariancia proveniente do EnOI serd4 denominada de B¢ e a proveniente do EnKF
de P/.



Introdugao 24

O conjunto de previsoes conduzidas paralelamente sao assimiladas e a média de todas
as analises é considerada a melhor analise do dia. A geracao da andlise para todos os N
membros requer uma dnica assimilacao. Isto porque, a construcao da matriz de ganho de
Kalman (K), onde reside o maior custo computacional da assimilagao, depende apenas de
P/ e dos erros observacionais, sendo igual para todos os membros. Uma vez obtido K,
esta ¢ multiplicada pelo vetor de inovagdo (observagao menos modelo) para cada membro e
entao sao gerados os incrementos da andlise. Desta forma, a assimilagdo nao representa um
aumento computacional significativo, mas as N integragoes necessarias para se construir o
P/ aumenta o custo computacional N vezes em relacio ao EnOI e o 3D-VAR (Oke et al.
2010).

Em contrapartida ao aumento continuo da capacidade computacional, os modelos de
circulacao oceanica tem aumentado a resolucao espacial e temporal incorrendo em alto custo
computacional para a integracao dos membros. Portanto, a disponibilidade de recursos com-
putacionais impoe um limite a quantidade de membros que podem ser empregados no EnKF
(Song et al. 2010). Conjuntos reduzidos de membros e deficiéncias do modelo permanecem
como um problema para a aplicacao do EnKF por limitar a acuracia de P/ e o espalhamento
dos membros (Hamill e Whitaker 2005; Hoffman et al. 2012). De acordo com Turner et al.
(2008), a variabilidade do conjunto, e manutengao desta, pode ser obtida pela perturbagdo
das condicOes iniciais, das equacoes do modelo, das forcantes e as observacoes assimiladas.
O espalhamento nas condicoes iniciais pode ser obtido aplicando perturbacgoes aleatorias,
mas estas podem ocasionar instabilidades e inconsiténcias dindmicas. Uma outra forma é
a selecao de diferentes condigoes iniciais ao longo de anos diferentes de uma rodada livre.
Alguns sistemas, como o0 TOPAZ da Noruega (Sakov et al. 2012), seleciona diferentes con-
di¢oes iniciais e aplicam perturbacoes nestas. Neste trabalho, o espalhamento das condigoes
iniciais sera obtido apenas pelo emprego de diferentes condicoes iniciais selecionadas de uma

rodada livre.

Para os oceanos, as forcantes atmosféricas desempenham um papel fundamental na ma-
nutencao do espalhamento dos membros. Caso as mesmas forgcantes sejam empregadas para
o conjunto, os membros deste podem convergir e causar divergéncia do filtro em relacao as
observacoes (Lima et al. 2019). Neste sentido, algoritmos podem ser empregados para gerar
perturbagoes aleatorias nas forgantes atmosféricas (Hoffman et al. 2012; Penny et al. 2013).
Uma outra forma, ¢ empregar as anomalias calculadas a partir de um conjunto de previsoes
atmosféricas como sendo a perturbagao (Penny et al. 2015; Lima et al. 2019). Dentre as
forcantes, Lima et al. (2019) mostraram que as perturbagdes no vento sao responsaveis pela
maior parte do espalhamento do conjunto oceanico. De acordo com estes autores, experi-

mentos com perturbagao apenas do vento apresentou um espalhamento oceanico similar a
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experimentos com perturbacao em todas as forcantes.

Por tltimo, no EnKF, Houtekamer e Mitchell (1998) propuseram que as observagoes
deveriam ser tratadas como variaveis aleatérias para a manutencao do espalhamento dos
membros, introduzindo o conceito de perturbar as observagoes para cada membro. Burgers et
al. (1998) forneceram suporte tedrico a perturbacao das observacoes, mostrando que, se estas
nao forem tratadas como variaveis aleatorias, a covariancia dos membros é sistematicamente
subestimada, levando & uma divergéncia do filtro. Isto é, a anélise diverge da realidade e o

espalhamento do conjunto permanece reduzido.

Conjuntamente com a perturbacao das observagoes, também pode ser empregada a in-
flacdo, no qual P/ é multiplicado a cada passo de assimilacio por um fator maior do que
1 (Hunt et al. 2007). Entretanto, para casos onde ha poucas observagoes, a multiplicao
de P/ pode levar a um super inflacdo e divergéncia do filtro. Desta forma o método de
inflagdo adaptativa de Miyoshi (2011) pode ser empregado computando os parametros de
inflagdo para cada variavel em cada ponto de grade, evitando a aplicacao da inflacao quando
nao ha observacao. Métodos deterministicos como o Local Ensemble Transform Kalman
Filter (LETKF) e o Deterministic Ensemble Kalman Filter (DEnKF) também sdo utiliza-
dos trocando a perturbacao aleatoéria das observacoes por perturbacoes matematicamente

definidas do conjunto da andlise.

Atualmente tem-se empregado cada vez mais métodos ou esquemas hibridos, que com-
binam matrizes de covariancia de diferentes esquemas de assimilacao, como por exemplo, a
matriz de covariancia proveniente do EnKF, que é flow dependent, com a matriz de covarian-
cia do EnOT ou do 3D-VAR (Penny et al. 2015; Xia et al. 2020; Storto e Andriopoulos 2021).
Desta forma, minimiza-se possivel divergéncia do filtro e reduz o custo computacional, na
medida em que é necessario um conjunto menor de membros do EnKF. A idéia do esquema
hibrido foi introduzida por Hamill e Snyder (2000) para reduzir erros de amostragem do
EnKF, onde a matriz de covariancia foi explicitamente substituida por uma combinacao li-
near entre P/ e B¢, Esta combinacdo linear ¢ a forma mais comum e simples de esquemas
hibridos, mas outras formas ja foram propostas (Lorenc 2003; Buehner 2005; Penny 2014).
Enquanto em modelos atmosféricos esquemas hibridos ja sao amplamente utilizados (e.g.
Buehner 2005; Wang et al. 2008a; Wang et al. 2008b; Kleist e Ide 2015), inclusive em
sistemas operacionais de previsao atmosférica (e.g. Clayton et al. 2013; Wang et al. 2013),

poucos trabalhos foram feitos para modelos oceanicos (e.g. Penny 2014; Penny et al. 2015).

Diferentemente de alguns MADs que exigem mudancas significativas por adotarem es-
truturas completamente diferentes de esquemas variacionais ja existentes, os esquemas hi-

bridos podem ser implementados com pequenas modificacoes. Se forem adequadamente
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pré-condicionados, estes podem ser computacionalmente menos caros do que outros esque-
mas de assimilacao como o EnKF e gerar analises de maior qualidade do que o EnOI. A
implentacdo do EnKF no RODAS é o primeiro passo em dire¢do & um sistema hibrido de

assimilacao empregando um combinacdo linear entre P/ e B®.

O presente trabalho tem por objetivo o aprimorar o RODAS, desenvolver e implementar
o EnKF e avaliar os impactos na representacao da CB, ao largo da costa brasileira, e na estru-
tura termohalina e campo altimétrico da METAREA V (Fig. 1.1). Os objetivos especificos
sdo: (i) assimilacao de dados de T/S do sistema ARGO com o calculo da inovagao em z; (ii)
assimilac¢ao conjunta de ASM, TSM e perfis verticais de T/S; (iii) inclusao dos dados prove-
nientes de Conductivity—temperature—depth (CTD), Ezpendable bathythermographs (XBTs)
e Prediction and Research Moored Array in the Tropical Atlantic (PTIRATA); (iv) geragao
de forcantes perturbadas e inicializacao do conjunto a partir de diferentes condigoes iniciais;
(v) implantagdo de um sistema de previsao por conjuntos no RODAS com o esquema do
EnKF; (vii) avaliar os impactos de cada esquema sobre a METAREA V| através de métricas
objetivas, e sobre o transporte da CB ao longo de sua trajetoria e a estrutura vertical da
CB. Isto provera uma melhoria da previsao operacional de curto e médio prazo da REMO,
além de possibilitar futuros estudos das feicoes oceanograficas de meso escala associadas a

CB (e. g. vortices e ressurgéncia) e estudos climaticos.
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Figura 1.1: Mapa demarcando em linha tracejada a regiao da METAREA V.

1.1 Regiao de Estudo

A regiao de interesse do presente estudo é a METAREA V, a qual abrange desde aproxi-
madamente 36°S a 7°N e desde 20°W até a costa do Brasil, excluidas as 4reas de soberania de

paises vizinhos. Trata-se de uma regiao sob responsabilidade da Marinha do Brasil de acordo
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compromissos assumidos, como integrante da International Convention for the Safety of Life
at Sea (SOLAS). Nela cabe o desenvolvimento de procedimentos referentes as atividades de
meteorologia maritima que contribuam para a seguranga da navegacao, a salvaguarda da
vida humana e a prevengao da polui¢ao nas dguas Jurisdicionais Brasileiras (NORMAM 19/
DHN, 2004).

Esta regiao esta sob a influéncia de um grande giro anticiclonico de larga escala localizado
nas latitudes subtropicais do Oceano Atlantico Sul e dirigido pelo vento (Stramma e Schott,
1999), denominado de Giro Subtropical do Atlantico Sul (GSAS). O GSAS ¢ delimitado
por quatro correntes: ao norte pela Corrente Sul Equatorial (CSE), a oeste pela CB, ao sul
pela Corrente do Atlantico Sul (CAS) e a leste pela Corrente de Benguela (Fig. 1.2). A CB
estende-se desde a CSE até a Confluéncia Brasil-Malvinas (CBM), na regiao da Convergéncia
Subtropical (33°S - 38°S), onde se mistura & Corrente das Malvinas (CM) e separa-se da costa
num fluxo para leste. A CSE geralmente é dividida em trés ramos: ramo norte (CSEn), ramo
central (CSEc) e ramo sul (CSEs) (Stramma, 1991). A porcio sul deste ramo ao atingir a
costa brasileira se bifurca dando origem a Corrente Norte do Brasil (CNB), que flui para
norte, e a CB. Na literatura nao ha um consenso acerca da latitude exata em que se ocorre
a Bifurcacao da Corrente Sul Equatorial (BiCSE). Dentre as latitudes encontradas para a
BiCSE em superficie, até 150m de profundidade, estdo: 10°S (Stramma et al. 1990), 15°S
(Stramma e England, 1999), 9°S durante o verdo austral (Soutelino, 2008).

A BiCSE nos primeiros 200 m esté sujeita a uma variabilidade sazonal devido a migragao
norte-sul da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) provocar mudangas no rotacional
do vento. Assim, a BiCSE sofre migracao norte-sul ao longo do ano atingindo seu posiciona-
mento mais ao norte no més de novembro e mais ao sul durante julho (Rodrigues et al. 2007).
Esta variabilidade sazonal tem impactos no transporte da CB aumentando-o (diminuindo-o)
quando a BiCSE esta mais ao norte (sul). Ainda a medida que a profundidade aumenta, o
(GSAS migra em direcao ao sul provocando, consequentemente, uma migracao das correntes
associadas ao giro e também da BiCSE. Em nivel picnoclinico, associado as profundidades
entre 150 e 500 m, a bifurcacao ocorre em 20°S e no nivel intermediario, entre 500 e 1000 m,
a bifurcagao ocorre em 25°S (Fig. 1.3) (Soutelino, 2008).

Estas profundidades também estao associadas as principais massas d’agua que compoem
as correntes de contorno oeste (CCOs) no Atlantico Sul. Sdo estas a Agua Tropical (AT),
Agua Central do Atlantico Sul (ACAS), Agua Intermediaria Antartica (AIA), Agua Circum-
polar Superior (ACS), e a Agua Profunda do Atlantico Norte (APAN) (Stramma e England
1999). A AT é caracterizada por altas temperaturas e salinidades, que ao largo da costa su-

deste do Brasil é representada por temperaturas acima de 20°C e salinidades acima de 36 psu
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Figura 1.2: Representagdo esquematica do Giro Subtropical do Atlantico Sul (Pe-
terson e Stramma, 1991). Extraido de Cirano et al. (2006).
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Figura 1.3: Sintese do escoamento do sistema de correntes de contorno oeste ao
longo da margem continental brasileira, de acordo com os padroes es-
quematicos de grande escala de Stramma e England (1999). Extraido
de Soutelino (2008).

(Emilson, 1961). Essa agua de superficie é transportada para sul pela CB recebendo intensa

radiacao solar. Com isso, ha forte evaporagao e geracao de suas caracteristicas termohalinas.
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Na regiao da picnoclina encontra-se a ACAS que atinge a América do Sul através da
CSE. Como em superficie, essa se bifurca e parte da ACAS é transportada para norte e outra
para sul. De acordo com Silveira (2007), a bifurcacdo da CSE ocorre na Cadeia Vitoria-
Trindade enquanto Wienders et al. (2000) sugere a latitude de 24°S. As caracteristicas
termohalinas atribuidas a ACAS por Silveira (2007) sdo de temperaturas variando de 8°C a

20°C e salinidade entre 34,6 psu e 36 psu.

Abaixo da picnoclina, em nivel subpicnoclinico, observa-se a ATA com limites termoha-
linos definidos por Sverdrup et al. (1942) como sendo de 3°C a 6°C e salinidade 34,2 psu
a 34,6 psu, dispondo-se entre as profundidades de 600 m e 1200 m. Segundo Muller et al.
(1998), a AIA flui em direcdo ao Equador ao norte de 25°S e ruma para o sul como uma

corrente de contorno oeste (CCO) bem definida em 28°S.

Logo abaixo da AIA encontra-se a ACS cuja regido de formacao é diferente da AIA.
Entretanto, Reid (1989), afirma que o padrao de circulacao da ACS é semelhante ao da ATA
e diversos pesquisadores como Stramma e England (1999); Mémery et al. (2000) sugerem
que, apesar desta ser considerada uma agua de fundo, ela flui de forma analoga a AIA.
Desse modo, no presente trabalho a AIA e a ACS serao consideradas como apenas uma

massa d’agua representada pela ATA.

Subjacente a AIA apresenta-se a APAN caracterizada por temperaturas entre 3°C e
4°C e salinidades entre 34,6 psu e 35 psu cuja ocupacao vertical ao largo da costa sudeste
brasileira ¢ de 1500 m a 3000 m de profundidade (Silveira et al. 2000). De acordo com
Reid (1989) e Weatherly (1993), a APAN flui para sul ao longo de uma corrente de contorno
oeste atingindo a latitude de 32°S onde, pelo menos parte da corrente, retorna em diregao

ao Equador.

A CB é descrita na literatura com uma corrente relativamente fraca e rasa quando
comparada a sua andloga, a Corrente do Golfo. Logo apds sua origem, a CB transporta
apenas a AT fluindo inicialmente proxima a costa brasileira. Em 15°S, com o alargamento da
plataforma continental, esta se afasta da costa mas as vezes meandra em direcao a plataforma
interna. Ao atingir a latitude de 20,5°S a CB encontra a Cordilheira Trindade-Vitéria em
seu caminho e flui continuamente pela passagem mais proxima da costa. Ainda, em torno
de 20°S a CB recebe efetiva contribuicao da ACAS, se tornando mais profunda e com maior
transporte (Silveira et al. 2000). Na latitude de 23°S, proximo a Cabo Frio, a CB é descrita
com um padrao meandrante com presenca de estruturas vorticais, tanto ciclonicas como
anticiclonicas. Em 28°S a ACAS ja se estende até 750 m e ainda comeca a transportar ATA
devido & bifurcagao desta. Consequentemente, a CB j4 se apresenta de forma organizada até

esta profundidade provocando aumento em seu transporte.
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A reversao de fluxos nos diferentes niveis verticais associada as massas d’agua acarreta
num cisalhamento vertical que impacta a instabilidade da corrente (Pereira et al. 2014).
Esta é, em parte, responsavel pelo meandramento e ocasionais vortices na regiao de 22°C -
25°C (Silveira et al. 2008; Soutelino et al. 2013). Portanto uma representacao mais acurada
da BiCSE nos diferentes niveis é de crucial importancia para previsoes operacionais de curto
prazo e médio prazo. Além disso, este sistema impacta o transporte de calor e a parte
superior da Atlantic Meridional Overturning Circulation (AMOC), sendo vital para estudos

climéticos e trocas inter-hemisféricas de calor.



Metodologia

2.1 Modelo Oceanico

O HYCOM ¢é um modelo numeérico sucessor do MICOM (Bleck e Smith, 1990) objeti-
vando prover uma melhoria significativa na discretizacao vertical inclusive comparado com
outros modelos de circulagao oceanica disponiveis (e.g. POP, ROMS, NEMO) (Bleck 2002;
Chassignet et al. 2007). Para tal, emprega um sistema de coordenadas vertical hibrido que
busca combinar as melhores caracteristicas de cada coordenada vertical em regioes oceani-
cas especificas (Fig 2.1). Desta forma, assume coordenadas isopicnais em regices de oceano
profundo estratificado, preservando caracteristicas termohalinas das massas de agua em inte-
gracoes de longo periodo ao mesmo tempo em que fornece alta resolugao vertical em regioes
de correntes fortes com cisalhamento vertical significativo. Em regioes pouco estratificadas
como a camada de mistura, emprega-se coordenadas z garantindo alta resolucao vertical
adequada a representacao dos processos fisicos de troca de calor, Agua e momentum na in-
terface oceano-atmosfera. Nas regioes costeiras rasas assume coordenada sigma mantendo
mantendo uma resolucao vertical adequada e reproduzindo de forma otimizada a batimetria.
Desta forma, congrega caracteristicas de trés coordenadas verticais diferentes aproveitando

as vantagens presentes em cada uma dessas trés coordenadas.

Para o oceano estratificado as condi¢oes isopicnais sao conservadas através do gerador
de coordenada hibrida (GCH) (Chassignet et al. 2007). Assim, caso uma camada venha a
ficar menos (mais) densa que a densidade alvo pré-estabelecida, o GCH move sua interface
inferior (superior) para baixo (c¢ima) permitindo um fluxo de 4gua mais (menos) densa através
da interface da camada e aumentando (diminuindo) com isso a densidade da camada no

intuito de se atingir a referéncia. Logo, na camada em que o GCH atua ha um aumento

31
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Figura 2.1: Representagao de uma secao vertical do HYCOM. As linhas pretas
representam as coordenadas verticais e as cores mostram a densidade
potencial em unidade de kg/m3. (Extraido de Albretsen et al. 2004)

na espessura enquanto que na camada adjacente ocorre dimuicao da espessura respeitando
sempre a espessura minima. Quando ocorre o empilhamento de camadas na superficie,
devido as densidades de referéncia com um valor baixo, as camadas sao ajustadas para sua
espessura minima se tornando coordenada z. Para o fundo do oceano nao hé espessura
minima, permitindo que as camadas colapsem caso a densidade de referéncia seja muito

elevada (Chassignet et al. 2007).

2.2 Configuragao e Condicao Inicial

Para o primeiro conjunto de experimentos, que comparam as duas estratégias de assimi-
lacao do ARGO com inovacao em isopicnal e inovagao em coordenadas de pressao, utilizou-se
uma grade do HYCOM com resolugao horizontal de 1/12° abrangendo um dominio de 45°S-
10°N, 18°W-67°W com 601 pontos na direcao zonal e 733 pontos na direcao meridional.
Esta grade recebeu condigdes de contorno de outra grade com resolugao horizontal de 1/4°
cobrindo a regiao 78°S-50°N, 100°W-20°E com 480 pontos na dire¢ao zonal e 760 pontos na
direcao meridional (Fig. 2.2). E necessério se salientar de que ndo houve nenhuma assimila-
cao nesta ultima. Ambas as grades possuem 21 camadas discretizadas de acordo com a Tab.
2.1, as quais foram configuradas com base em diversas simulagoes realizadas no Atlantico
Norte pelo Hycom Consortium sendo que a camada de oy correspondente a 27,94 Kg/m?3
foi desconsiderada. Ainda, as primeiras 18 camadas foram consideradas hibridas sendo que
as cinco primeiras possuem densidade potencial de referéncia menores do que as encontra-

das em quase todo o oceano Atlantico permitindo a imposicao de coodenadas Z e melhor
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representacao da camada de mistura. Ainda, houve a inclusao da coordenada vertical sigma

permitindo que 8 camadas assumissem esta coordenada.
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Figura 2.2: Dominio menor do HYCOM delimitado por contorno branco e dominio
maior representada por toda a regiao onde ha valores de temperatura.

Camada (K) | oy | Camada (K) | o0y | Camada (K) | oy
K1 19,50 K8 24,70 K15 27,22
K2 20,25 K9 25,28 K16 27,38
K3 21,00 K10 25,77 K17 27,52
K4 21,75 K11 26,18 K18 97 64
K5 22,50 K12 26,52 K19 27,74
K6 93,25 K13 26,80 K20 97.82
K7 24,00 K14 97,03 K21 97,88

Tabela 2.1: Valores das densidades potenciais de referéncia oy (Kg/m?)

A partir do repouso e com estrutura termohalina extraida da média mensal de janeiro
da base World Ocean Atlas (WOA) (WOA, 2001), o dominio maior foi integrado por 40
anos com forcantes climatologicas de fluxos de calor, massa e momentum calculados a partir
dos campos médios mensais da base Comprehensive Ocean Data Set (COADS) (COADS,
2007). Ja o dominio menor utilizou informagoes provenientes do dominio maior referente ao
dia 16 de janeiro do ano 31, e foi integrado climatologicamente por 10 anos empregando-se
as mesmas forcantes climatolégicas. Apods este periodo, iniciou-se uma integracdo no dia
17 de janeiro de 2003 para ambos dominios com forcantes sindticas de temperatura do ar
a 2 m, razao de mistura do ar a 2 m, ventos meriodional e zonal a 10 m, precipitacao,

fluxos de radiacdo de onda longa e onda curta na superficie provenientes de resultados de
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re-andlises do National Centers for Environmental Prediction (NCEP) do National Oceanic
and Atmospheric Administration (NOAA) (Kalnay et al. 1996) com 1° de resolu¢ao espacial
até 31 de dezembro de 2007. Assim, no total foram 40 anos el0 anos de integragdo com
forcantes climatologicas para o dominio maior e o menor, respectivamente, e cinco anos de
integracao datada em ambos dominios. Este spin-up foi realizado na UFR.J dentro do escopo
da REMO e gerou a condi¢ao inicial do dia 1/1/2008 que foi empregada para os experimentos

envolvendo apenas a assimilacao do ARGO.

Para o segundo conjunto de experimentos, onde compara-se o EnOI e o EnKF, foi
empregada uma configuracao mais recente e aprimorada do modelo com duas grades em
sigma-2 de resolugao horizontal de 1/12° e 32 camadas discretizadas de acordo com a Tab.
2.2, as quais foram configuradas com base em diversas simulagoes realizadas no Atlantico
Norte pelo HYCOM Consortium. A primeira, denominada de ATLd, abrange o dominio 78°S-
50°N, 100°W-40°E com 1717 pontos na direcao zonal e 2345 pontos na direcao meridional e
fornece condigoes de contorno para outra de dominio menor, denominada de ATLi cobrindo
a regiao de 47,92°S-10,11°N, 70°W-17,75°W com 628 pontos na direcao zonal e 780 pontos

na dire¢ao meridional (Fig. 2.3).

Camada (K) | o0y | Camada (K) | o2 | Camada (K)| o9 | Camada (K) | oy
K1 28,10 K9 33,15 K17 36,20 K25 36,97
K2 28,90 K10 33,70 K18 36,38 K26 37,02
K3 29,70 K11 34,25 K19 36,52 K27 37,06
K4 30,50 K12 34,75 K20 36,62 K28 37,10
K5 30,95 K13 35,15 K21 36,70 K29 37,17
K6 31,50 K14 35,50 K22 36,77 K30 37,30
K7 32,05 K15 35,80 K23 36,83 K31 37,42
K8 32,60 K16 36,04 K24 36,89 K32 37,48

Tabela 2.2: Valores das densidades potenciais de referéncia oy (Kg/m?)

A partir do repouso e estrutura termohalina climatologica, integrou-se o ATLd de 01 de
janeiro de 2005 a 31 de dezembro de 2017 com forcantes sindticas de 6 horas em 6 horas do
Climate Forecast System Reanalysis (CFSR) (Saha et al., 2006) do NCEP/NOAA dos EUA
com resolucao de 1/3°, sendo, a partir de 2011, a resolu¢ao aumenta para 1/4° e passa a ser
denominada de Climate Forecast System (CFS) (Saha et al., 2014). Os campos atmosféricos
requeridos pelo HYCOM sao: temperatura do ar a 2 m, razao de mistura do ar a 2 m, ventos
meriodional e zonal a 10 m, taxa de precipitacao, fluxos de radiacdo de onda longa e onda
curta e fluxos de momentum. O ATL: foi integrado com uma condicao inicial interpolada
do ATLd de 01 de janeiro de 2006 & 31 de dezembro de 2017 com as mesmas forcantes. Os

experimentos comparando o EnOI e o EnKF foram entdao conduzidos com o ATLi recebendo
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Figura 2.3: Dominio ATLd do HYCOM com o dominio do ATLi delimitado pelo
contorno preto continuo e METAREA V delimitada pelo contorno preto
tracejado.

condicoes de contorno sem assimilacao do ATLd.
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2.3 Esquema de Assimilacao

O EnOI e o EnKF tém como base a seguinte equagao:

X* =X + K[Y — H(X')] (2.1)

onde X% e X/ sdo a andlise e o background, respectivamente, Y é o vetor das observacoes
e H & o operador das observacoes. O termo Y — HX/ & o vetor inovacdo, que determina a
diferenca entre a observacio e o modelo no espaco das observacdes, e o termo K[Y — HX/] &
o incremento da anélise. No EnKF as observacoes devem ser perturbadas de forma aleatoéria
considerando seus erros para o filtro nao divergir (Houtekamer e Mitchell, 1998; Burgers et
al. 1998). K é a matriz que pode ser entendida como a matriz de ganho de Kalman (Kalnay,

2003) e é dado pela seguinte equagao:

K= (aoB)HT[H(UoB)HT—i—R}*1 (2.2)

sendo © a transposta, R a matriz de covariancia dos erros das observacoes, e B a matriz de
covariancia dos erros do modelo. No caso do EnOI ha ainda um termo escalar o imposto
para reduzir o erro do modelo em relacdo a observacao, com « € (0,1]. Para o EnKF, o é
definido como um valor ligeiramente acima de 1 de forma a inflar P/ e evitar divergéncia
do filtro. O termo o é um operador de localizacao em funcao da distancia entre o ponto
de grade e a observacao e tem a finalidade de diminuir progressivamente a covariancia a
medida que esta distancia aumenta. Ainda, um raio de influéncia é aplicado de forma que
observacoes fora deste tem sua covariancia, com o ponto assimilado, zerada. Por exemplo,
nao ¢ esperado que uma observacao na CNB se correlacione bem com um ponto de grade
na CBM. Com isso, o raio de influéncia é aplicado em torno do ponto de grade assimilado e
apenas as observacoes que estao dentro desse raio irao influenciar no calculo da analise. No
RODAS a assimilacao é realizada em cada ponto de grade de forma independente e a mesma
distancia foi usada para os raios de influéncia e localizacao. Assim, o pode ser separado
em um componente horizontal o, e em um componente vertical o,, sendo definido como

0 = 0,0,, dado pelas seguintes equagoes:
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( Iij\5 I;; 1 Lij
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\O para ]ij > 2L
(2.3)
Ou(i,j) = pr[—(Ap(i,j)/Lp)] (2-4>

Nesta fungao, I; ;) ¢ definido como a distancia euclidiana entre dois pontos arbitrarios na
horizontal e L ¢ a escala de influéncia horizontal. De acordo com a Eq. 2.3, a fungao pode
ser caracterizada como quase-gaussiana no espago horizontal, forcando o decaimento das
covariancias da matriz B para zero quando a distancia I; ;) atinge 2L, o qual é estabelecido

como o raio de localizacao.

Na formulagao da localizagao vertical (Eq. 2.4), a distancia entre as camadas é medida
pela estratificacao da coluna d’agua, ao invés da distancia euclidiana considerada na locali-
zagao horizontal. Na eq. 2.4 Ap(; ;) é a diferenca de densidade entre duas camadas i e j, e
L, é¢ um fator de escala escolhido com o valor de 0,5 kg/m?® sendo baseado no trabalho de

Mignac et al. (2015). A matriz de covariancia, B (Eq. 2.2) é dada pela seguintes equagoes:

I AT
B— (g—fl) (2.5)
A =[A"APAR AN (2.6)
1 N
AT =X - > oxr (2.7)
n=1

onde X™ representa o vetor de estado do modelo para o membro m, com m variando de 1 até o
namero total N de membros do conjunto e A’ representa as anomalias. Tradicionalmente no
EnOI, os membros do conjunto e as anomalias em relagao & média do conjunto sao obtidos de
uma integracao longa do modelo ou de uma rodada de spin-up (Oke et al. 2008) nao evoluindo
no tempo e sao sempre os mesmos em todos os ciclos de assimilacao. Alternativamente, pode-
se selecionar os membros de acordo com o dia da assimilacao capturando-se a variabilidade
intrasazonal da integragdo pretérita do modelo (Xie e Zhu, 2010; Tanajura et al. 2014;
Mignac et al. 2015). Atualmente o RODAS emprega esta metodologia com um total de 126
membros de acordo com a Fig. 2.4, capturando a variabilidade intrasazonal mas ainda sem

capturar o "erro do dia".
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Figura 2.4: Esquema adotado pelo RODAS para a escolha dos membros do con-
junto. O conjunto sempre cobre os anos de 2008 a 2013 pegando 10
membros para tras e 10 membros para frente com espacamento de 3

dias, centrando no dia da assimilacao que neste caso é 01 de Janeiro de
um ano qualquer.

2.4 Experimentos

2.4.1 ARGO

O HYCOM ¢é um modelo de coordenadas hibridas, entretanto, ele é em esséncia formu-
lado em termos de densidade, tornando o calculo da inovagio (Y — HX/ da Eq. 2.1) para
os perfis T/S observados nao trivial. De acordo com Xie e Zhu (2010), ha duas formas de se
calcular a inovacao. A primeira é definindo o vetor inovacao no espaco do modelo no qual
os perfis quase continuos em niveis z sao convertidos em perfis discretizados nas camadas do
modelo com a criacdo de espessuras de camada observacionais sintéticas (D Pps), seguindo
a metodologia proposta por Thacker e Esenkov (2002), que sera chamada nesse trabalho de
ARGOpp. Dessa forma, o operador H é utilizado apenas como um interpolador da grade
do modelo para as coordenadas geograficas dos perfis T/S observados, ji que na vertical
as observacoes sao previamente pré-processadas e projetadas nas camadas do modelo. A
segunda forma é calculando a inovacao no espaco das observagoes, empregando H como um
interpolador horizontal e vertical, projetando o vetor de estado do modelo nas coordenadas
z do ARGO, que serd chamada de ARGO. Estas duas formas serdao descritas em maiores

detalhes a seguir.

ARGOpp

O pré-processamento do ARGOpp emprega os perfis de densidade potencial, calculados
através da equacao de estado da agua do mar com base nos perfis observados de T e S.
Dessa forma, a densidade calculada no primeiro nivel do perfil observado é comparada com

a densidade alvo da primeira camada do modelo. Se a primeira densidade do perfil for maior
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do que a densidade da primeira camada do modelo, entao a primeira camada observacional
sintética é definida com a espessura minima permitida pelo HYCOM, e a temperatura e
salinidade sao computadas como valores médios. Uma vez que a dgua com a primeira den-
sidade alvo ¢ encontrada, o resto do perfil de densidade potencial das observacoes pode ser
particionado, de forma que cada D P, satisfaca as densidades alvo do modelo até a profun-
didade maxima do perfil. Este padrao pode ser observado na Fig. 2.5, onde cada DPFP,,, de
um perfilador ARGO respeita a densidade alvo do modelo a partir do momento em que a
primeira densidade alvo ¢ localizada no perfil. Sao estas funcoes “degrau” de T, S e D Py,

que irao constituir o vetor observacao Y a ser assimilado.
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Figura 2.5: Perfil de temperatura (°C), salinidade (psu) e densidade potencial
(kg/m?) de um determinado ARGO em niveis z (linha vermelha tra-
cejada) e apds a criacdo das observacoes sintéticas nas camadas do
HYCOM (linha azul). As densidades alvo de cada camada do modelo
estdo indicadas pelos linhas pretas. Extraido de Mignac et al. (2015).

A assimilagdo nesse esquema ocorre de forma sequencial assimilando primeiramente
DP,s, que ird modificar as varidveis espessuras de camada (DP), U e V de todas as ca-
madas. Em seguida T é assimilada e posteriormente S sendo estas univariadas, ou seja,
modificando apenas as varidveis de estado T e S respectivamente. De acordo com Thacker
e Esenkov (2002), dentro do contexto do HYCOM, quando se corrige as interfaces das ca-
madas, é preciso manter as densidades potenciais inalteradas. Portanto, T ou S é sempre
diagnosticado abaixo das camadas de coordenada Z pela equacao de estado da dgua do mar,
visando preservar as densidades do modelo em regioes de coordenada isopicnal. Desta forma,
opta-se por diagnosticar a temperatura pois, de acordo com Xie e Zhu (2010), grande parte
das correcoes do perfil de T é obtida pelas correcoes de DP, enquanto que a correcao de S é
mais efetiva com a propria assimilagdo de S. Entretanto, Srinivasan et al. (2011) observou

que incrementando o par T/S apresenta melhores resultados e Wang et al. (2016) observou
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que o ajuste artificial resultante de se incrementar T/S é desprezivel. Os erros dos dados
observados sao calculados seguindo Thacker e Esenkov (2002), Xie e Zhu (2010) e Mignac et

al. (2015), de acordo com as seguintes equagoes:

SDr(D) = 0,05+ 0,45exp(—0,002D) (2.8)
SDg(D) = 0,02 + 0, 10exp(—0, 008 D) (2.9)
dy
SD(DP,) = maz{0, 56py,, maz[0,05D Py, DP;(0,05 + (0,5 — 0, 05);)&)]} (2.10)
o(k)

onde SDp(D) e SDg(D) sao o desvio padrao da temperatura e da salinidade, respectiva-
mente, em fungao da profundidade. Na Eq 2.10 SD(DPFPy) é o desvio padrao da espessura
na camada k, dp, é a espessura minima da camada especificada pelo HYCOM, DP, é a
espessura da camada e sd,) ¢ o desvio padrao minimo da densidade potencial, definido
em 0,001 kg/m?, enquanto que SD, ) é o desvio padrdo da densidade potencial das obser-
vacoes. Este tltimo deve ser pequeno quando a densidade potencial estimada da camada
observacional estiver perto do valor da densidade alvo do modelo. Os valores de SDr(D),
SDg(D) e SD(DPy) sao elevados ao quadrado para compor a variancia da matriz R. A
localizacao horizontal foi aplicada a todas as observacoes e a vertical foi empregada apenas

para DP de acordo com as Eqs. 2.3, conforme realizado por Mignac et al. (2015).

Alguns aspectos inerentes a este método devem ser destacados. Um destes é a degradagao
da resolugao vertical do ARGO quando este é interpolado verticalmente para as camadas do
modelo. Esta degradacao é maior quanto menor a resolucao vertical do modelo. Enquanto
muitos ARGO chegam a apresentar uma resolugdo vertical de aproximadamente 2 m tota-
lizando em média 1.000 niveis verticais nos primeiros 2000 m, modelos oceanicos numéricos
estao muito aquém dessa resolucao vertical, especialmente os que empregam coordenadas iso-
picnais. Como consequéncia, ao interpolar verticalmente o perfil do ARGO ha uma grande
perda da resolucao vertical dos dados observados que estara limitada a resolucao vertical do
modelo. Outro aspecto é o erro de D P,,,, que costuma crescer bastante em direcao ao fundo
atingindo magnitudes na ordem de 10®> m reduzindo o incremento da andlise. Por tltimo, é
valido ressaltar a imprescindibilidade de se ter o par T/S para a geragdo do DP,,,, sem o
qual nao é possivel ocorrer a assimilagao. Isto exclui diversos dados observacionais de T' sem
seu par S, como XBTs e PIRATA, de serem assimilados, além de cerca de 20% dos ARGO
nao poderem ser assimilados por apresentarem uma salinidade nao qualificada, apesar de boa
temperatura, de acordo com o controle de qualidade dos dados. Este controle de qualidade
foi desenvolvido pela REMO em colaboracao com a Marinha do Brasil, onde se testa a data,
localizagao, e os valores de temperatura e salinidade de acordo com os critérios (e.g. aumento

de profundidade, inversdo de densidade, valores constantes, spikes) estabelecidos pelo Global
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Temperature and Salinity Pilot Program do Intergovernmental Oceanographic Commission

(10C, 1990).

ARGOg

Para se calcular a inovacao nos niveis z dos perfiladores ARGO é necessario interpo-
lar a temperatura e a salinidade discretizadas em camadas no modelo, (11,75, ...,Thx) €
(S1, 52, ..., Sk ), para uma fungao continua de z. Para simplificagao, considere um modelo de
duas camadas onde d; e dy sao a espessura da primeira e segunda camada respectivamente
e, T1 e T, a temperatura da primeira e segunda camada, respectivamente, assumindo estas
no meio de cada camada e sendo representativas de toda a camada conforme a Fig. 2.5.
Para este caso e empregando uma interpolagao linear (linha azul Fig. 2.6), pode-se definir o

operador H seguindo Xie e Zhu (2010) com as seguintes equagoes:

Temperature

d, T, =1(d,/2)

)

Observation

Tob(2)

Depth (

T, = T(d,+d./2)

v

Figura 2.6: HYCOM em duas camadas. Linha azul é o perfil de temperatura in-
terpolado linearmente tomando como base a temperatura no meio de

cada camada e a linha vermelha um perfil de temperatura observado.
Extraido de Xie e Zhu (2010).

T(Z) = H(dl, dQ,Tl,TQ) = [(22 — dl)TQ + (le + dg — QZ)Tl]/(dl + dg) (211)

De acordo com Xie e Zhu (2010), devido a natureza isopicnal do modelo onde as espes-
suras das camadas variam espacial e temporalmente, o produto d,75 e dyT} torna o operador
H nao linear, sendo entao recomendado um operador de ordem maior, como o spline, para
aplicagoes mais realisticas. Como consequéncia, o incremento de Kalman linear empregado
no EnKF e EnOI podem néo prover uma solu¢ao 6tima. Entretanto, Wang et al. (2017)
observou que usar interpolacao linear ou uma de mais alta ordem como a cibica produz
resultados muito semelhantes. Isto ocorre porque ao aplicar a Eq. 2.12 num modelo com
mais camadas é possivel representar um perfil vertical de temperatura tipico incluindo a

camada de mistura, termoclina e oceano profundo, como pode ser visto na Fig. 2.7. Ainda,
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se observa que a interpolacao por spline, como sugerido por Xie e Zhu (2010), pode gerar

valores espurios de temperatura. Neste trabalho foi empregada a interpolacao linear.

Os erros dos dados observados foram calculados de acordo com as Eqs. 2.9 e 2.10 e foi

empregado apenas a localizagao horizontal seguindo a Eq. 2.3.

0 0

200

€ 500 c
E E 400
3 3
1000 S 600 =
2 e
5 S 800
L S
21500 —ISOPICNAL £ 1 —ISOPICNAL
= —LINEAR e 1000 —LINEAR
CUBICA / CUBICA
2000 - SPLINE 1200 - SPLINE
0 5 10 15 20 25 5 10 15 20 25 30
Temperatura (°C) Temperatura (°C)

Figura 2.7: Perfil de temperatura (°) do HYCOM (linha azul) construido a partir

das espessuras das camadas e interpolado com diferentes métodos para
niveis Z do ARGO.

Para se comparar as duas metodologias de inovacgao, foram realizados trés experimentos
de seis anos cada (i) assimilando ARGO seguindo a metodologia ARGOpp; (ii) assimilando
ARGO seguindo a metodologia ARGOy; (iii) idéntico ao (ii) desconsiderando a salinidade,
denominado de ARGOZT. Os dois primeiros tem por objetivo a comparacao metodologica e
o terceiro avaliar o impacto de se assimilar apenas a temperatura para a posterior inclusao de
XBTs, PIRATA e ARGO, que nao apresentam o par T'/S, nos experimentos de assimilagao
conjunta. O ARGOpp e 0 ARGOy assimilaram os mesmos dados de T/S e o ARGO,T
assimilou os mesmos dados de T dos experimentos anteriores. Estes experimentos foram
inicializados em 01 de janeiro de 2008, a partir de uma condicao inicial livre com condigoes
de contorno provenientes de uma rodada livre. Devido as observagoes serem pontuais e
escassas (em torno de 6 perfis por dia), a assimilagdo de perfis T/S tende a necessitar de um
periodo maior de integracao para se observar impactos significativos no modelo. Portanto,
optou-se por descartar os dois primeiros anos concentrando a avaliacao nos quatro ultimos
anos. Para os dois experimentos, o raio de localizagao e de influéncia foi de 150 km e o alpha
de 0,5.

2.4.2 EnOI X EnKF

Para a comparacao dos dois métodos de assimilagao, foram realizados dois experimen-
tos de sete meses cada denominados de RODAS EnOI e RODAS EnKF. Com este
periodo foi possivel incluir o inverno e verao mantendo um baixo custo computacional. Am-
bos assimilaram conjuntamente dados de TSM, TDA e perfis verticais de T/S provenientes
de ARGO, XBTs, PIRATA e CTD. Nestes tultimos foi empregado um polinémio, seguindo
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metodologia proprosta por Dorfschafer et al. (2020), para gerar a salinidade em caso de
auséncia desta. Para regioes do dominio onde o polinémio nao se aplica e o perfil nao pos-
suia salinidade, apenas o perfil de temperatura foi assimilado. Os dados de TSM foram
provenientes do Operational Sea Surface Temperature and Sea Ice Analysis (OSTIA) com
resolucao horizontal de 1/20° e os de TDA provenientes do Archiving, Validation and In-
terpretation of Satellite Oceanographic data (AVISO) com resolugao horizontal de 1/4°. O
raio de localizacao foi de 100 km para todas as observagoes nos dois experimentos, sendo
menor do que nos experimentos anteriores devido ao grande custo computacional associado
a grande quantidade de observacoes. Para o EnOI, o alpha foi definido em 0,5 e para o
EnKF foi de 1,05. A condicao de contorno empregada em ambos foi proveniente de uma
rodada com assimilacao apenas de TDM. O RODAS EnOI foi inicializado a partir de
uma condicao inicial livre em 01 de junho de 2017 e a assimilacao empregou 126 membros

conforme explicado anteriormente.

Para a inicializagao dos membros do RODAS FEnKF, foram selecionadas trés condi-
coes iniciais livres em cada ano entre 2013 & 2016 com uma janela de quinze dias centrada
no dia 01 de maio, conforme Fig. 2.8. Esta escolha tem por objetivo inicializar os mem-
bros ja com espalhamento refletindo uma variabilidade inter-anual. Do ano de 2013 apenas
duas condic¢oes iniciais foram usadas, de forma que foi empregado um total de 11 condigoes
iniciais diferentes e, portanto, o RODAS EnKF utilizou 11 membros para a assimilagao.
Estratégia semelhante de inicializacao dos membros foi empregada também pelo sistema
do TOPAZ (Sakov et al. 2012), onde condigbes iniciais foram selecionadas em diferentes
anos de uma rodada livre e perturbadas. Neste trabalho, optou-se por nao aplicar nenhuma
perturbacdo nas condicoes iniciais afim de evitar possiveis instabilidades e inconsisténcias
dinamicas. O nimero reduzido de membros é devido & disponibilidade de apenas 11 mem-
bros atmosféricos. Estes foram necessarios para o calculo das anomalias que foram somadas
aos forcantes do CFS para a geracao das forcantes perturbadas. Os membros atmosféricos
foram provenientes da segunda geragao do Global Ensemble Forecast System (GEFS/Rv2)
obtidos em https://www.esrl.noaa.gov/psd/forecasts/reforecast2/download.html com reso-
lucao horizontal de 0,5°. Foram calculadas as anomalias do fluxo de momentum de v e v e
velocidade do vento para previsoes de dez dias, com dados a cada 6h, e condigoes iniciais
no mesmo dia da assimilacao. Desta forma, apenas as forcantes de vento foram perturbadas
neste trabalho. Essas 11 condicoes iniciais foram entao integradas sem assimilacao e com
forcantes nao perturbada de 01 de maio de 2017 & 31 de maio de 2017. A partir de 01 de

junho de 2017 teve inicio entao a assimilacao e o emprego de forcantes perturbadas.

Para a assimilacao com o EnKF, as observacgoes foram perturbadas usando rotina obtida
em https : //enkf.nersc.no/Code/NERSC _implementation/V2/m_random.F90 a qual

gera aleatoriamente nimeros entre -1 e 1. Posteriormente estes ntimeros sao tratados de
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Figura 2.8: Dias selecionados para inicializar os membros EnKF.

forma que sua média seja igual a zero e entao sao multiplicados pelo erro da observacao.

Desta forma, as perturbagoes estdo contidas no intervalo [E,ps, -Eops|, sendo Egs 0 erro da

observacao, com médias iguais a zero. Os experimentos foram integrados com uma maquina

que possui 38 laminas para processamento cada um com 128GB de RAM, 2 processadores

de 12 nicleos cada da Intel Xeon 2.3 GHz, totalizando 912 ntcleos fisicos. O experimento

do ARGOpp utilizou 2 laminas, totalizando 48 processadores, e os demais utilizaram 20

laminas, totalizando 480 processadores. A Tab. 2.3 apresenta todos os experimentos com

alguns detalhes que os diferenciam. A tltima coluna com o tempo de processamento, refere-

se apenas ao tempo médio de uma assimilacao. A assimilicao de perfis verticais de T/S

com inovacao em coordenada Z representa um enorme custo computacional em virtude da

elevada quantidade de observagoes, tornando o calculo da inversa (Eq. 2.2.) extremamente

caro.
Expts T S DP,ys TSM TDA Raio/Alpha MAD Tempo
ARGOpp ARGO | ARGO | SIM - - 150 km /0,5 EnOL 5 min
(Sequencial) | 2 Laminas
ARGO ARGO | ARGO - - - 150 km/05 | ciﬁto) ) OGI?éIrTllirrllas
ARGO,T ARGO - - - - 150 km/0,5 EnOI ) 03L5alrl:111rrllas
ARGO | ARGO
XBTs | PIRATA EnOI 100 min
RODAS_EnOl | prpata | cTD e i OSTIA | AVISO | 100 km/0,5 | 1 iunto) | 20 Laminas
CTD Polinémio
ARGO | ARGO
XBTs | PIRATA EnKF 100 min
RODAS_EnKF | Lioio | o o - OSTIA | AVISO | 100 kin/1,05 | (oo o | 90 Laminas
CTD Polinémio

Tabela 2.3: Configura¢oes dos experimentos. A tltima coluna refere-se apenas ao

tempo médio para se realizar uma tnica assimilacao.
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2.5 Avaliacao dos Experimentos

O impacto da assimilagao na TSM e na estrutura termohalina foram avaliados objetiva-

mente empregando-se a REQM pela formula:

n

REQM(Y) = % > (Y- X,)? (2.12)

i=1

onde n é o nimero de observacoes, Y; é o valor da observacao em um determinado ponto 7 e
X; é o valor do modelo interpolado para o espaco das observacoes. A TDA sera avaliada pela

comparagao visual do campo médio, diferenca deste e da correlagio, dado por (Eq. 2.13).

1l (X -X)(Yi-Y)
corR=7 £~ STD(Y) » STD(X)

(2.13)

onde 0 Y e o X representam a média das observacdes e a média dos valores do modelo
interpolados para o espaco das observagoes, respectivamente. Considerando que o modelo e
as observacoes possuem diferentes referéncias de gedide, a ASM média de cada rodada do
modelo foi ajustada por um offset, de uma forma que a média na area da ASM média do
modelo fosse igual & média na area da TDA do AVISO. Este ajuste visa tornar a comparagao

direta entre os campos médios valida.

A variabilidade de mesoescala serd avaliada por meio do cdlculo da energia cinética
turbulenta (ECT) tendo como referéncia as analises do OSCAR. Estas analises, sao campos
de correntes oceanicas, a cada cinco dias e com resolucao horizontal de 1/3°, proximas a
superficie estimados a partir dos dados de ASM, ventos de superficie e TSM provenientes
de sensoriamento remoto e in situ (Dohan et al., 2010). O impacto na estrutura vertical
da CB serd avaliado através de secoes rotacionadas ao longo do seu trajeto e comparada
com referéncias quando disponivel. Estas mesmas secoes servirao de base para o calculo do

transporte da CB.
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3.1 ARGOpp X ARGOy,

A Fig. 3.1 mostra o perfil vertical de REQM para a anélise e background da tempe-
ratura e salinidade em relacdo ao ARGO em coordenada z. A andlise de temperatura e
salinidade mostram padroes semelhantes. Para os primeiros 100 m, ARGOpp apresentou
a melhor andlise e abaixo deste nivel foi 0 ARGOy. Isto ocorre porque nos primeiros 100
m encontram-se as camadas em coordenada Z que nao possuem dependéncia com o DP,
além da assimilagao do ARGOpp ser sequencial e univariada. Desta forma, ARGOpp é
capaz de produzir impactos mais precisos nos primeiros 100 m. Ja abaixo deste nivel, as
camadas sao isopicnais e dependem do DP. Dessa forma, o ARGOpp produz uma ana-
lise menos acurada, dado o alto erro do DP,, estimado, ao passo que o ARGO assimila
conjuntamente T/S incrementando o DP do modelo com base no conjunto. ARGO,T foi
capaz de reduzir o erro de salinidade do background, apesar de nao assimilar a salinidade.
Para a temperatura, ARGOZ;T mostrou a menor reducao de erro para os primeiros 700 m
e, abaixo deste nivel, menor REQM do que o ARGOpp. Ainda, abaixo de 700 m, a anélise
e o background do ARGOpp para temperatura e salinidade apresentaram valores similares

de REQM, evidenciando baixo impacto.

Os erros dos backgrounds foram muito similares para todas as rodadas com assimilacao,
principalmente para a temperatura, mesmo quando verificada grande diferenca entre os erros
das analises. Por exemplo, em 100 m o REQM das analises de temperatura foram de 1,25,
1,5e2,0°C para o ARGOz, ARGOpp e ARGOZT respectivamente, enquanto que o REQM
dos backgrounds foi de 2,2 °C para todas as trés rodadas. Neste mesmo nivel, os erros das
analises de salinidade foram de 0,21, 0,22 e 0,35 psu para o ARGO;, ARGOpp e ARGO,T

46
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respectivamente, enquanto os erros dos backgrounds foram de 0,30, 0,31 e 0,35 psu para o
ARGOz, ARGOpp e ARGOZT respectivamente. As maiores diferencas entre os erros de
temperatura dos backgrounds ocorreram em grandes profundidades, como em 1.450 m, onde
os erros foram de 0,3 °C para o ARGOz e ARGOZT e 0,35 °C para o ARGOpp. Isso indica
qua a temperatura do modelo tem um forte viés nos primeiros 150 m, mas para o oceano
profundo conserva parte da qualidade da analise. Para a salinidade, a qualidade da anélise é
conservada para praticamente todos os niveis dada as diferencas entre os erros do background
do ARGOZT em relacdo ao ARGOz e ARGOpp. Novamente, o ARGOy produziu o menor
REQM considerando todo o perfil (0,13 psu). Ainda, a importancia da salinidade é evidente
visto que o erro do ARGOZT' é o maior (0,20 psu) entre as rodadas com assimila¢do tanto

na andlise como no background.

Considerando o REQM da andlise em coordenada isopicnal (Fig. 3.2) o ARGOpp apre-
sentou a melhor anéalise nas primeiras 14 camadas enquanto que o ARGOy foi o melhor para
as dltimas 5 camadas para a temperatura e salinidade. A analise do ARGO;T apresentou
um impacto mais significativo na temperatura nas primeiras 8 camadas quando comparado
aos impactos em coordenada z, mas sem impacto significativo para as demais camadas.
Ainda, nas primeiras nove camadas o modelo tem um forte viés, visto que os erros dos back-
grounds das rodadas sao muito similares apesar das diferencas significativas entre os erros
das analises. Para a salinidade o modelo é capaz de conservar parte da qualidade da anélise
para todas as camadas, visto que o erro do background do ARGO,T é significativamente
maior do que o verificado no ARGOpp e ARGOz. Apesar de resultados similares serem
observados na avaliacdo em coordenada z e isopicnal, 0 ARGOpp em coordenada isopicnal
produz a melhor andlise na maior parte do perfil (camadas 1 - 14), enquanto o ARGOy
produz a melhor anélise na maior parte do perfil (150 - 2000 m) em coordenada z. Ainda,
a analise do ARGOpp apresenta o menor erro de DP (ndo mostrado) em coordenada iso-
picnal. Isto indica que os perfis sintéticos de DP,,, temperatura e salinidade projetados
nas camadas do modelo nao sao acuradas e precisas, dado que a qualidade da analise do
ARGOpp nao é observada em coordenada z, a qual considera as observacoes do ARGO sem

o pré-processamento empregado para projeta-las nas camadas do modelo.

Para o REQM da previsdo da temperatura em relacio aos dados do ARGO (Fig. 3.3),
todos os experimentos reduziram o erro do Controle em praticamente todos os niveis. Nos
primeiros 200 m, a reducao foi muito similar, mas abaixo deste nivel, 0o ARGOz e 0 ARGO;T
claramente superaram o ARGOpp. Este resultado estd em consonancia com o apresentado
por Wang et al. (2017). Os experimentos ARGOy; ¢ ARGO,T produziram resultados
semelhantes para a temperatura, dada a pequena diferenca entre eles. Este resultado é
uma consequéncia do forte viés do modelo mencionado acima. A média de REQM para
todo o perfil foi de 1,08, 0,95, 0,90 e 0,89 para o Controle, ARGOpp, ARGOz ¢ ARGO;T,
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Figura 3.1: Perfil médio de REQM em coordenada z da temperatura (°C) e sa-
linidade (psu), para a andlise (linha tracejada) e background (linha
continua) em relacdo aos dados de T/S do ARGO para o periodo de
01/01/2010 a 31/12/2013. Vermelho representa o ARGOpp, verde o
ARGOyz e azul 0o ARGOZT. Total de 12.714 perfis.

respectivamente. ARGOz apresentou uma reducdo de 5,2% e 16,7% em relacdo ao ARGOpp

e Controle, respectivamente.

Para a salinidade (Fig. 3.3) ARGOpp e ARGO, mostraram uma redugao significativa
do erro em relacdo ao Controle. Impactos similares aos encontrados por Wang et al. (2017)

foram observados com 0 ARGO ligeiramente melhor que o ARGOpp nos primeiros 200 m e
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Figura 3.2: Perfil médio de REQM em coordenada isopicnal da temperatura (°C)
e salinidade (psu), para a analise (linha tracejada) e background (linha
continua) em relagao aos dados de T/S do ARGO para o periodo de
01/01/2010 a 31/12/2013. Vermelho representa o ARGOpp, verde o
ARGOyz e azul 0o ARGOZT. Total de 12.714 perfis.

significativamente melhor abaixo deste nivel. Considerando todos os niveis, o REQM foi 0,20,
0,17, 0,16 e 0,19 psu para o Controle, ARGOpp, ARGOz e ARGO4T, respectivamente. O
REQM do ARGO foi 5,8% e 20% menor do que o ARGOpp e ARGO T, respectivamente.

Quando apenas a temperatura é assimilada (ARGOT), o erro da salinidade é maior

nos primeiros 150 m em relacao ao Controle, mas menor abaixo deste nivel. Isso indica que a
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salinidade da camada de mistura do modelo na porcao oeste do Atlantico Sul apresenta, de
um modo geral, baixa correlagao com a temperatura sendo controlada principalmente pelas
forcantes atmosféricas. Entretanto, este padrao nao foi observado na Confluéncia Brasil-
Malvinas (nao mostrado), onde houve uma redugao do erro da salinidade em 5,4% em relagao
ao Controle nos primeiros 400 m, indicando boa correlacao entre salinidade e temperatura.
Apesar disso, a assimilagdo da salinidade nesta regiao ainda apresentou impacto positivo

significativo, provocando uma reducao de 13,5% do erro em relacao ao Controle.

As duas estratégias para assimilar os perfis T/S do ARGO no HYCOM conduziram a
diferentes impactos na ASM (Fig. 3.4). Ao redor de 5°N, a ASM produzida pelos experi-
mentos diminui em direcao ao leste, como observado no AVISO. Entretanto, no AVISO, a
ASM diminui de 0,56 m para 0,44 m e no Controle, ARGOz e ARGO4T cai de 0,56 m para
0,48 m e no ARGOpp de 0,56 m para 0,52 m. Na regiao do giro subtropical (10°S - 40°S),
os experimentos e o Controle foram capazes de representar a estrutura de larga escala da
ASM, com valores mais altos na regiao subtropical e menores em direcao ao norte e sul. As
maiores magnitudes de 0,68 - 0,76 m foram observadas ao redor de 30°S no AVISO, Controle
e ARGOyz, e no ARGOpp estas variam de 0,52 a 0,60m e no ARGOzT de 0,56 a 0,64 m.
Os maiores impactos negativos foram observados na regiao delimitada pela linha tracejada
na Fig. 3.4, na qual o ARGOpp reduziu a ASM do Controle aumentando o viés do modelo
ao sul de 30°S. Este padrao também foi observado, mas com menor intensidade, no ARGOy

e ARGOZT em algumas regioes. Isto pode ser melhor visto na Fig. 3.5.

A Fig. 3.5 mostra as diferengas de ASM em rela¢ao ao AVISO para o Controle (Controle
menos AVISO) e em relagdo ao Controle para as rodadas com assimila¢do (experimentos
menos Controle). Essa estratégia de representar o impacto na ASM visa capturar melhor a
magnitude das correcoes produzidas pela assimilacao e inferir se estas corrigem na diregao
correta. Se Controle menos AVISO apresentar valores positivos e os experimentos menos
Controle apresentam valores negativos, a assimilacdo reduziu o viés do modelo. O oposto
também indica reducao de viés pela assimilacao. Entretanto, se for verificado mesmo sinal
para Controle menos AVISO e experimentos menos Controle, significa que a assimilacao

degradou a representacao da ASM.

Ao norte de 30°S, o Controle apresentou valores maiores de ASM em relacao ao AVISO,
exceto em 26°S - 44°W, onde a diferenca foi de -0,125 m. Entre 30°S e 36°S, o viés negativo
predomina, e ao sul de 36°S ocorre o maior viés positivo de mais de 0,30 m cercado por
regioes com viés negativo. Ao norte de 30°S todas as rodadas com assimilacao reduziram
a ASM do Controle se aproximando do AVISO. Entretanto, a leste de 41°W, Controle tem
um maximo de 0,05 m enquanto o ARGOpp e ARGO;T reduziram em -0,01 m e 0o ARGOy
em -0,075 m. Entre 30°S e 36°S ARGOpp aumentou significativamente o viés do Controle

(e.g., -0,15 m em 32°S - 48°W). Ja o ARGO, apresentou corre¢oes na dire¢do correta, mas
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Figura 3.3: Perfil médio de REQM da previsdo da temperatura (°C) e salini-
dade (psu) em relacao aos dados de TS do ARGO para o periodo de
01/01/2010 a 31/12/2013. Preto representa o Controle, vermelho o
ARGOpp, verde 0o ARGOy4 e azul o ARGOZT'. Total de 12.714 perfis.

por vezes aumentou o vies em -0,025 m em 32°S - 42°W. ARGO,T apresenta um padrao
semelhante a0 ARGOz mas com uma cobertura um pouco maior de correcoes na direcao
errada. Ao sul de 36°S as rodadas com assimilacao apresentaram impactos similares com
a reducao da ASM predominando no ARGOpp. Portanto, ARGO, apresentou a melhor
ASM meédia entre as rodadas com assimilacao, corrigindo grande parte da ASM do modelo

na direcao do AVISO, enquanto o ARGOpp predominantemente degradou.
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Figura 3.4: Campo médio de ASM (m) para o periodo de 01/01,/2010 a 31/12/2013.

Para se avaliar objetivamente os impactos da assimilagao na ASM e confirmar os resul-
tados anteriores, a série temporal da correlacao espacial em relacao ao AVISO foi calculada
(Fig. 3.6). Pode ser verificado que o ARGOpp apresentou a menor correlagdo de ASM ao
longo de toda a integracao em comparagao com as outras duas rodadas com assimilagao.
Por outro lado, ARGO atingiu a maior correlacao na maior parte do tempo, alternando
com o Controle. Por exemplo, de janeiro de 2010 a agosto de 2010, ARGO obteve a maior
correlacao, enquanto que de setembro a dezembro de 2010 foi o Controle. A média para
todo o periodo de integracao foi de 0,754, 0,723, 0,756 e 0,740 para o Controle, ARGOpp,
ARGOz e ARGO4T respectivamente.

Dado que a regiao delimitada pela linha tracejada na Fig. 3.4 apresentou o maior im-
pacto na ASM e contém as CCOs, os proximos resultados focarao nesta regiao. A Fig. 3.7
mostra as diferencas do conteiado de calor para o Controle em relagaio ao WOA (Controle
menos WOA) e para os experimentos em relacdo ao Controle (experimentos menos Con-
trole). Considerando o Controle, valores positivos (negativos) indicam que o Controle tem
um contetdo de calor maior (menor) do que o WOA. Considerando os experimentos, valo-

res positivos (negativos) indicam que estes aumentaram (diminuiram) o conteudo de calor.
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Figura 3.5: Diferenca do campo médio de ASM (m) em relagao ao AVISO para o
Controle (Controle menos AVISO) e em relagdo ao Controle para os

experimentos com assimilagao (experimentos menos Controle) para o
periodo de 01/01/2010 a 31/12/2013.

Neste sentido, se ambas as diferencas, Controle menos WOA e experimento menos Controle,
forem positivas ou negativas, a assimilagao aumentou o viés do modelo, caso contrario dimi-
nuiu. Considerando que o WOA é uma climatologia, o REQM em relacao ao Argo para esta
regiao é apresentado na Tab 3.1. Esta evidencia que a climatologia do WOA tem o menor
erro sendo, portanto, uma base de dados valida para ser empregada como referéncia. Ainda,

os REQM de TS do WOA foram os menores para todas as profundidades (nao mostrado).

REQM (0-400 m) | REQM (0-2.000 m)
T S T S
Controle | 1,61°C | 0,30 psu | 1,08°C | 0,20 psu
ARGOpp | 1,30°C | 0,27 psu | 0,91°C | 0,18 psu
ARGOz | 1,26°C | 0,26 psu | 0,84°C | 0,16 psu
ARGO,T | 1,24°C | 0,30 psu | 0,82°C | 0,20 psu
WOA 0,99°C | 0,19 psu | 0,64°C | 0,12 psu

Tabela 3.1: REQM em relagao aos dados de T/S do ARGO para um total de 3.030
perfis no periodo de 01,/01/2010 a 31/12/2013 para a regiao de 20°S —
40°S; 30°W — 58°W.
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Figura 3.6: Série temporal da correlagdo espacial de ASM em relagao ao AVISO
para o periodo de 01/01/2010 a 31/12/2013. Preto representa o Con-
trole, vermelho 0 ARGOpp, verde 0 ARGOz e azul o ARGO;T.

O mapa da diferenca entre Controle e WOA pode ser dividido em trés subregioes, sepa-
radas pela linha tracejada na Fig. 3.7, com um viés bem definido do Controle em relagao
ao WOA: subregiao A com menor conteiido de calor; subregiao B com maior conteido de
calor e subregiao C com menor. A subregiao A acomopanha a costa, onde fluem as CCOs.
Esta apresenta as maiores diferencas negativas, atingindo magnitudes de 8 MJ ao sul de
30°S, exceto ao redor de 38°S - 54°W, onde é observada uma diferenca positiva de 8 MJ.
Para esta localizacao especifica (38°S - 54°W), todas as rodadas com assimilacao corrigiram
o modelo em direcao ao WOA. O ARGOpp intensificou o viés negativo em praticamente
toda a subregiao A, com um maximo de -4 MJ ao redor de 32°S. Por outro lado, o ARGO;T
reduziu o vies do modelo em dire¢io ao WOA em algumas regioes, ao redor de 32°S - 46°W,
e aumentou em outras, ao redor de 24°S - 42°W. Ja4 o0 ARGO apresentou o melhor resultado
corrigindo o modelo em direcao ao WOA para toda a subregiao A. Na subregiao B, todos os
experimentos reduziram o contetido de calor em relacao ao Controle. ARGOpp apresentou
o maior impacto, mas em alguns locais, como em 30°S - 41°W, excedeu o viés do Controle
de 0,8 MJ a 1,6 MJ, reduzindo-o em 2,4 MJ a 3,2 MJ, enquanto o ARGOz ¢ 0o ARGO;T
reduziram em 0,8 MJ. Na subregiao C, é observado um menor contetido de calor do Con-
trole em relacao ao WOA e os experimentos apresentam impactos similares, aumentando o
contetido de calor de uma forma geral, mas reduzindo em algumas regioes. Finalmente, é
importante notar a transicao do viés do Controle da subregiao A & C, de negativo a positivo

e negativo. ARGOpp nao foi capaz de capturar este padrao, enquanto o ARGO, apresentou
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uma boa correcao, especialmente entre a subregiao A e B. A média do contetido de calor nos
primeiros 2.000 m é 42,84, 41,98, 41,41, 42,18 e 42,00 MJ para o WOA, Controle, ARGOpp,
ARGOz e ARGO 4T, respectivamente, confirmando que o ARGO, apresenta os melhores

incrementos, enquanto o ARGOpp aumentou o viés do modelo e degradou a solugao.
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Figura 3.7: Diferenca do contetido de calor integrado verticalmente em relagao ao
WOA para o Controle (Controle menos WOA) e em relacdo ao Controle
para os experimentos com assimila¢io (experimentos menos Controle)
para o periodo de 01/01/2010 a 31/12/2013.

Os impactos nas CCOs também foram avaliados por meio de duas se¢oes de velocidade
meridional e diferenga de densidade em relagdo ao WOA. As sec¢oes sao representadas pelas
linhas sélidas na Fig. 3.7. A primeira é ao longo de 42,5°W (Fig. 3.8) , onde a CB vira
para oeste seguindo a isobata de 200 m (Rocha et al. 2014). ARGOpp apresenta uma
CB mais fraca, 0,25 m/s no seu nicleo, e mais rasa, 0 - 200 m, em relacao ao Controle,
ARGOz e ARGO,T. Para estes altimos é observada uma velocidade de 0,30 m/s e uma
extensao vertical de 300 m para o Controle e ARGOy, e de 250 m para o ARGOZT. Para
a CCI, a velocidade méaxima é de 0,15, 0,30, 0,20 e 0,35 m/s para o Controle, ARGOpp,
ARGOz e ARGO4T respectivamente. Em 24 4°S a CCI alcanca a superficie para todas as
rodadas, mas com velocidades maiores que 0,20 m/s em 300 m para 0 ARGOpp e ARGO,T
enquanto no Controle e ARGOz é de 0,10 m/s. Ainda, em 24°S a CCI atinge 200 m e 250
m no ARGOpp e ARGO4T respectivamente, enquanto que no Controle e ARGO, é mais

profunda e se estende até os 400 m.

De acordo com as observagoes em 24,15°S - 42,4°W apresentadas por Rocha et al. (2014),
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a velocidade média da CB é de 0,17 £+ 0,14 m/s e a inversao da direcao da velocidade
ocorre em 400 m. Estes autores também sugerem, baseado em outras observacoes, que
esta boia esta deslocada do ntucleo da CB e, portanto, a velocidade média observada esté
subestimada. Além disso, a CB apresenta uma alta variabilidade devido ao continuo ajuste
de sua vorticidade potencial. Para a CCI, a velocidade méxima observada é de 0,11 4+ 0,03
m/s em 800 m. Comparando com as rodadas do HYCOM, a CB ndo atinge a localizagao
da boia, mas no Controle e ARGOz se estende mais para leste do que no ARGO;T e,
especialmente, ARGOpp. Ainda, apesar de uma menor extensao vertical da CB do que a
observacao, Controle e ARGOy4 produziram feicoes mais proximas das observagoes do que
0 ARGO4;T e o ARGOpp. Estas duas tltimas superestimaram a velocidade do ntucleo da

CCI, enquanto que o Controle e 0 ARGOy estao em concordancia com as observagoes.

A OB mais rasa e mais fraca com uma mais extensa e intensa CCI produzida nos ex-
perimentos, especialmente no ARGOpp, ocorreu devido ao soerguimento das isopicnais em
relacao ao Controle, principalmente a de 26,18. Por exemplo, em 24,2°S, esse soerguimento
foi de 75 m, e para o ARGOz e ARGO,T foi de 25 m. Pode ser verificado que estes dois
ultimos apresentam uma correcao mais precisa da densidade em direcao ao WOA. De fato,
para o Controle ao redor de 350 m, onde a isopicnal de 26,18 esta localizada, ha uma inversao
do viés da densidade, de negativo (0 -350 m) para positivo (350 - 1.000 m). ARGOpp au-
mentou a densidade em praticamente toda a secao, incluindo os niveis nos quais o Controle
apresentou uma maior densidade em relacao ao WOA, culminando em uma densidade maior
do que o WOA ao redor de 250 m, onde a isopicnal de 26,18 esta localizada. Por outro lado,
ARGOz e ARGO4T reduziram o viés do Controle em relacado ao WOA em praticamente
todos os niveis e a apresentaram uma boa correcao ao redor de 350 m, aumentando a den-
sidade acima deste nivel e reduzindo-a abaixo. Portanto, ARGO; e ARGO;T soergueram
corretamente a isopicnal de 26,18, enquanto que no ARGOpp esta foi excessivamente soer-
guida. Ainda, ARGOy apresentou as maiores magnitudes de correcao entre as rodadas com

assimilagao.

Padrao similar também é verificado na se¢ao em torno de 28°S (Fig. 3.9). ARGOpp
simulou uma CB com uma velocidade meridional média de 0,20 m/s, enquanto que as outras
rodadas produziram uma velodcidade de 0,25 m/s. A inversdo da velocidade ocorreu em 400
m para todas as rodadas, e a CCI apresentou uma velocidade de 0,25 m/s em seu nicleo
para o Controle e ARGOz, e 0,30 m/s para 0o ARGOpp e ARGOZT. Observagao in situ em
27,9°S - 46,7°W apresentada por Rocha et al. (2014) mostra a CB se estendendo até 850 m
com uma velocidade média em seu nicleo de 0,34 £ 0,04 m/s. A observagdo nao capturou
o nucleo da CCI.

O soerguimento da isopicnal de 26,8 foi observado em todos os experimentos, especi-

almente no ARGOpp. Ainda, pode ser verificado que a inversao do viés da densidade do
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Figura 3.8: Se¢ao vertical ao longo de 42,5°W da velocidade (m/s) meridional e
da diferenga de densidade (kg/m?) em relagao ao WOA (experimentos
menos WOA) para o periodo de 01/01/2010 a 31/12/2013. Linhas
tracejadas representam isopicnais.

Controle em rela¢ao ao AVISO ocorre em 350 m, de negativo (0 - 350 m) para positivo (350
- 1.000m). Como foi observado ao longo de 42,5°W (Fig 3.8), ARGOpp inverteu o viés do
Controle em torno de 250 m e apresentou uma maior densidade em relacao ao WOA, indi-
cando um soerguimento excessivo da isopicnal de 26,8. Por outro lado, ARGOz e ARGO;T
reduziram o viés do Controle em praticamente todos os niveis sem inverte-lo. Similarmente
ao observado na Fig. 3.8, ARGO, apresentou as maiores correcoes na direcao do WOA. Isto

reforca a importancia da assimilacao da salinidade.

O transporte da CB foi calculado de 21°S a 30°S (Fig. 3.10), regido de maior impacto

da assimilacdo. ARGOpp apresentou o menor transporte nesta faixa latitudinal, seguido
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Figura 3.9: Secao vertical ao redor de 28°S da velocidade (m/s) meridional e da di-
ferenga de densidade (kg/m?) em relagio ao WOA (experimentos menos
WOA) para o perfodo de 01/01/2010 a 31/12/2013. Linhas tracejadas

representam isopicnais.

do ARGO;T, ARGOy4 e Controle. Entre 21°S e 22°S o transporte do ARGO, esta em
concordancia com Napolitano et al. (2019) e Pita et al. (2020), enquanto que ARGOpp esta

em concordancia com Schmid e Majumder (2018). ARGOy e Controle simularam transportes

muito similares ao norte de 27°S, exceto em 24°S. Nesta faixa latitudinal transECTos quasi-
sinotico de XBT, proximos a 22°S (Mata et al., 2012) e 25°S (Garzoli et al., 2013), indicam

uma alta variabilidade de mesoescala. De acordo com Schmid e Majunder (2018), estimativas

baseadas em transECTos individuais podem resultar em um transporte duas vezes maior do

que se considerado o campo médio de velocidade. Estes autores empregaram perfis verticais

de TS do Argo e velocidade de subsuperficie produzidas pelo deslocamento do Argo a cada

dez dias, ASM e campos de ventos de 1993 a 2015 para derivar campos tri-dimensionais
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mensais de velocidade geostrofica. Eles estimaram um transporte médio da CB de 2,7 e
3,3 Sv considerando os primeiros 400 m e os primeiros 800 m, respectivamente, entre 20°S
e 27°S. Estes valores estao relativamente em boa concordancia com o Controle, ARGOy e
ARGO4T, cujos tranportes médios foram de 3,37, 2,98 e 2,81 Sv respectivamente, enquanto

o ARGOpp produziu um transporte subestimado de 2,13 Sv.

Em 24°S, a CB experimenta uma alta variabilidade, na medida em que tenta conti-
nuamente se ajustar & mudanca na orientacao da linha de costa enquanto conserva sua
vorticidade potencial (Rocha et al., 2014; Schmid e Majumder 2018). Como consequéncia
dessa grande variabilidade, Schmid e Majunder (2018) estimaram o transporte da CB va-
riando de 0,4 & 5,1 Sv. Portanto, grandes diferencas entre os experimentos sao esperadas.
Ao sul de 27°S, as diferencas entre Controle e ARGO,; aumentam devido ao espessamento
e intensificacao da CB, apesar de produzirem se¢ao de velocidade média similar como mos-
trado na Fig. 3.9. Comparando o ARGOz e o ARGO,;T, a importancia da salinidade se
torna mais clara, com este tltimo apresentando no geral uma CB mais fraca. Em relagao a

literatura, as rodadas apresentaram baixos valores de transporte para todas as latitudes.
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Figura 3.10: Trasnporte médio da CB para o periodo de 01,/01,/2010 a 31/12/2013.
As linhas tracejadas representam um desvio padrao.

3.2 RODAS EnKF

Esta é a primeira versao do EnKF no RODAS, sendo imprescindivel avaliar o espalha-

mento do conjunto e sua manutencgao, principalemte pelo nimero reduzido de membros. O
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espalhamento foi avaliado apenas para as variaveis assimiladas, i.e. ASM, temperatura e
salinidade. Para isso, empregou-se séries temporais € mapas do desvio padrao do conjunto
no inicio e no final do experimento avaliando-se sempre o quinto dia de hindcast. As sé-

ries temporais de temperatura e salinidade, a estrutura vertical termohalina foi divida em

camada de mistura, AT, ACAS e AIA.

A Fig. 3.11. mostra o mapa do espalhamento de ASM para o inicio da integracao em
06/06/2017 e final da integracdo em 23/12/2017 considerando o quinto dia de hindcast. Para
o dia 06/06/2017 observa-se em praticamente todo o dominio espalhamento acima de 0,01
m, exceto nos contornos demonstrando a forte influéncia da condigao de contorno. O maior
espalhamento foi verificado ao sul de 34°S,; regidao de alta variabilidade onde se encontra a
Confluéncia Brasil Malvinas, atingindo valores acima de 0,4 m. Ainda, observa-se que nesta

regiao a condicao de contorno tem menos influéncia no espalhamento.

No final da integragao, dia 23/12/2017, observa-se uma redugao generalizada no espa-
lhamento em relagao ao inicio da integragao. Este é um resultado esperado visto que, a
inicializacao dos membros empregou condicoes iniciais de diferentes anos provenientes de
uma rodada livre. Apesar disto, o espalhamento é mantido acima de 0,01 m exceto em
algumas regioes entre 0°N e 34°S (e.g. ao redor de 24°S - 25°W) onde também se encontram
os menores valores de espalhamento. Ao norte de 0°N os valores do espalhamento sao simi-
lares ao do inicio da integracao e ao sul de 34°S ocorre uma reducao significativa, como em
40°S - 50°W onde o espalhamento é acima de 0,40 m no dia 06/06/201 e de 0,20 m no dia
23/12/2017. Esta regiao, ao sul de 34°S, apresentou os maiores valores especialmente a oeste
de 40°W em concordancia com o desvio padrao do AVISO (nao mostrado) que apresenta os

maiores valores nesta regiao.
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Figura 3.11: Espalhamento de ASM (m).
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A Fig. 3.12. apresenta a série temporal considerando a média espacial do espalhamento
para cada dia. Nota-se, conforme esperado e observado acima, que o espalhamento é maior
no inicio da integracdo diminuindo rapidamente nas sete primeiras assimilagoes (a sétima
assimilagdo foi no dia 31/07/2017). Depois dessa diminui¢do o espalhamento se mantém
estavel, visto que os minimos po6s assimilacao sao similares com valores em torno de 0,025 m.
Observa-se ainda que os picos costumam ocorrer imeditamente antes das assimilagoes (linhas
tracejadas) geralmente com valores em torno de 0,035 m. Este padrao segue o ciclo de dez
dias da assimilacao com minimo de espalhamento apos a assimilacao e aumento progressivo
até um maximo antes da assimilacao é esperado e foi observado para todas as varidveis
assimiladas. Desta forma, mesmo com 11 membros houve a manutengao do espalhamento
dos membros a qual manteve-se estavel, dentro de uma amplitude entre 0,025 e 0,040 m, nos

ultimos trés meses de integracao.
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Figura 3.12: Série temporal da média espacial do espalhamento de ASM (m). As
linhas tracejadas representam o dia da assimilacao.

A distribuicao espacial do espalhamento da temperatura para diferentes massas d’agua
no inicio e final da integracao pode ser visto na Fig.3.13. Para o dia 06/06/2017 nota-se que
o maior espalhamento ocorre na regiao da Confluéncia Brasil Malvinas para todas massas
d’agua, atingindo maiores valores para a ACAS, na ordem de 3,4 °C, e menores valores para
AIA em torno de 2,0 °C. De um modo geral, o espalhamento é maior na ACAS, devido
a termoclina, e menor na Camada de Mistura. Esta tltima, apesar de ser diretamente
influenciada pelas forcantes pertubadas, recebe a assimilacao de TSM em todos os pontos de
grade do modelo de forma que toda sua estrutura vertical se aproxima da observacao tendo
como consequéncia uma rapida e drastica reducao do espalhamento. Isto pode ser verificado

abaixo na Fig. 3.14.

Ao final da integracdo, dia 23/12/2017, o espalhamento foi reduzido para todas as massas
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d’agua, principalmente na Camada de Mistura com valores abaixo de 0,1 °C entre 0°N e
24°S, e na regiao da CBM. Nesta regiao, o espalhamento foi reduzido de mais de 3,4 °C para
valores méximos de 2,4 °C e 3,0 °C para a Camada de Mistura e ACAS, respectivamente.
Estas regioes de maior e menor espalhamento estao em consonancia com os erros do modelo

conforme serid mostrado mais abaixo.

TEMPERATURA (°C)

TEMPERATURA (°C)

20°W 65°W 35°W 20°W

Figura 3.13: Espalhamento da temperatura (°C).

Na série temporal de espalhamento da temperatura, Fig.3.14, nota-se claramente que o
maior espalhamento ocorre na ACAS e o menor na Camada de Mistura conforme ja men-

cionado acima. Ainda, verifica-se uma rapida redugao do espalhamento nos cinco primeiros
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ciclos de assimilacao. Apos esta reducao o espalhamento é mantido praticamente estavel com
minimos e méximos similares. A partir de setembro, observa-se um aumento gradual nos
minimos e maximos da AT e, principalmente, da ACAS podendo estar associado & forma-
cao da termoclina sazonal durante o verao austral. Para todas as massas d’agua observa-se
um ciclo de dez dias onde o espalhamento aumenta gradativamente atingindo o méximo

imediatamente antes da assimilacao.
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Figura 3.14: Série temporal da média espacial do espalhamento da temperatura
(°C). Preto representa a Camada de Mistura, vermelho a AT, verde a
ACAS e amarelo a AIA.

Para o mapa de espalhamento da salinidade, Fig.3.15, observa-se um padrao similar ao
visto na temperatura. O maior espalhamento ocorre na ACAS, atingindo valores da ordem
de 0,60 psu, e na regiao da CBM para todas as massas d’agua no inicio e final da integragao.
Entretanto, para a salinidade o menor espalhamento foi verificado na AIA, no inicio e final
da integracao, diferentemente da temperatura que foi na Camada de Mistura. A influéncia
da condicao de contorno também pode ser notada, principalmente ao norte e leste. De um
modo geral o espalhamento ao final da integracao é acima de 0,02 psu exceto para algumas

poucas regioes como em torno de 24°S-35°W para a AIA.

Avaliando a série temporal do espalhamento da salinidade, Fig.3.16, observa-se também
uma rapida e significativa reducao do espalhamento logo nas primeiras cinco assimilagoes.
Essa reducao ocorre de forma mais acentuada nas camadas mais superficiais do modelo, i.e.
Camada de Mistura, AT e ACAS, devido ao impacto da assimilacao de TDA e principalmente
da TSM, através da covariancia destas com a salinidade, que é imposta em todos os pontos
de grade ao passo que o Argo tem baixa cobertura espacial em cada assimilacao. Para a
ACAS na primeira assimilacao, por exemplo, 70% do incremento da salinidade advém da

assimilagao da TSM, 35% da TDA e apenas 5% do Argo. Ainda que se considere apenas os
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Figura 3.15: Espalhamento da salinidade (psu).

pontos de grade onde o Argo impacta, a contribuicao deste é de 25% enquanto que da TSM e
TDA ¢ de 55% e 15% respectivamente. Apesar desta significativa reducao do espalhamento
na Camada de Mistura, AT e ACAS, o menor espalhamento é verificado na AIA devido a
propria baixa variabilidade da salinidade nesta massa d’agua visto que no primeiro dia ja

apresenta o menor espalhamento.

O espalhamento da salinidade se mantém praticamente estavel a partir de julho com

ciclos de dez dias nos quais ha um aumento gradativo do espalhamento antingindo méaximo
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imediatamente antes da assimilacdo, conforme esperado. A partir de novembro ha um au-
mento do espalhamento na AT e ACAS devido a formagao da termoclina sazonal com esta

ultima apresentando valores maximos acima dos verificados na AT nos tltimos dois ciclos.
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Figura 3.16: Série temporal da média espacial do espalhamento da salinidade (psu).
Preto representa a Camada de Mistura, vermelho a AT, verde a ACAS
e amarelo a ATA.

3.3 RODAS EnOI Versus RODAS EnKF

Nesta secao serao comparados os impactos de cada esquema de assimilagao no RO-
DAS. Primeiramente serao avaliados as varidveis assimiladas através de médias, correlagao e
REQM. Posteriormente, serao avaliados os impactos no conteudo de calor, ECT, estrutura
vertical da CCO e o transporte da CB. Para o REQM, sera calculado adicionalmente o
erro de cada membro, do esquema empregando o EnKF, de forma independente e, posteri-
ormente, a média destes erros, sendo denominado de EnKF_ MFEAN RMSD. Assim, o
REQM do RODAS EnKF é calculado a partir da média de todos os membros, e 0 REQM
do EnKF_MFEAN RMSD ¢é a média dos REQMs de cada membro. Uma métrica do
sucesso da implementacao do EnKF é que a média dos erros de cada membro seja maior do
que o erro da rodada média. Desta forma, o erro do EnKF _MFEAN _RMSD tem que ser
maior do que o erro do RODAS FEnKF'. Caso isto ocorra, significa que os membros enve-
lopam as observacoes, ou seja, os membros estao distribuidos ao redor das observacoes com
parte desses superestimando e outra parte subestimando, de forma que sua média é a melhor
representacao das observagoes. Caso contrario, os membros apresentam um viés com grande
parte destes, ou a totalidade, superestimando ou subestimando, geralmente seguindo o viés

do modelo. Este cenério, associado & um baixo espalhamento dos membros, caracteriza a
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divergéncia do filtro, pois, devido ao baixo espalhamento, o erro do modelo é subestimado
e o impacto da assimilacao é pequeno e, consequentemente, os membros tendem a seguir a

propria tendéncia do modelo nao envelopando as observagoes.

Todas as rodadas foram capazes de representar o padrdo geral da ASM média (Fig.
3.17). Ao longo de 4°N as rodadas apresentam uma alta ASM que diminui em dire¢do ao
leste, norte e sul conforme observado no AVISO. Entretanto, nesta regiao em torno de 4°N,
os valores do Controle estao acima do verificado no AVISO, como em 4°N - 44°W, onde
a ASM do Controle é de 0,72 m e a do AVISO é de 0,64 m. Para esta mesma localidade
os experimentos apresentaram ASM de 0,60 m. Nesta regiao norte do dominio, as maiores
diferencas entre os experimentos sao observadas proximas dos contornos norte e leste, apesar
do aninhamento empregar as mesmas condi¢oes de contorno para ambos os experimentos.
Em 10°N - 32°W RODAS EnOI apresenta valores de 0,48 m, o RODAS EnKF de
0,40 m e o AVISO de 0,40 m. Em 4°N - 20°W a ASM do RODAS FEnOI é 0,56 m, a
do RODAS FEnKF 0,52 m e o AVISO 0,52 m. Para estas duas localidades o Controle
apresentou maiores valores de ASM do que os experimentos. Desta forma, foram verificados
impactos positivos em ambos os esquemas de assimilacao, porém mais significativos e precisos
no RODAS EnKF especialmente proximo dos contornos. A regiao entre 20°S - 40°S é
dominada pelo Giro Subtropical caracterizada no AVISO por uma alta de 0,72 m em torno
de 30°S - 44°W e valores menores em direcao ao norte, sul e leste. De um modo geral todas

as rodadas capturaram esta feicao com os maiores valores de ASM em torno de 30°S.
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Figura 3.17: Mapas médios de ASM (m) para o periodo de 01/06/2017 a
31/12/2017.

Os impactos dos esquemas de assimilacao nesta regiao podem ser melhor observados na
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Fig. 3.18, a qual apresenta a diferenca entre os campos médios de ASM das rodadas e do
AVISO. Nota-se que, de um modo geral, o Controle apresenta um viés negativo (ASM menor
em relacdo ao AVISO) na maior parte do dominio. As maiores diferencas entre Controle e
AVISO sao encontradas ao sul de 34°S atingindo 0,40 m em 37°S, 51°W e -0,40 m em 38°S,
48°W. Ambos os experimentos apresentaram impactos positivos e na direcao correta em
praticamente todo o dominio. O RODAS FEnOI ainda apresentou uma predominancia do
viés negativo, mas com magnitudes menores que o viés do Controle. Em 22°S, 31°W e em
34°S, 33°W o viés do Controle é de -0,12 m e o do RODAS FEnOI é de -0,04 m. Em
alguns poucos locais, como em 28°S, 42°W e 28°S, 36°W, o viés do Controle de 0,04 m foi
invertido para -0,04 m no RODAS EnOlI, indicando um impacto na dire¢ao correta porém
com magnitude excessiva. As maiores diferencas de incremento negativa e positiva entre o
Controle e 0 AVISO, mencionadas anteriormente, tiveram suas magnitudes reduzidas para
0 m e -0,20 m, respectivamente. Portanto, o RODAS FEnOI apresentou de um modo geral

impactos positivos e precisos na ASM do modelo.

O RODAS FEnKF também apresentou impactos na direcao correta em praticamente
todo o dominio. Por exemplo, em 24°S, 33°W e em 38°S, 38°W o Controle apresentou viés de -
0,12me-0,24 m, eno RODAS EnKF foide-0,04 me-0,12 m respectivamente. Entretanto,
algumas regioes tiveram o viés invertido, principalmente entre 30°S e 36°S, resultando numa
ASM ligeiramente maior que a do AVISO. Ainda assim, os mo6dulos das diferencas foram
menores no RODAS EnKF do que no Controle, como em 34°S; 36°W, onde as diferencas
foram de -0,08 m e 0,04 m para o Controle e 0 RODAS EnKF, respectivamente. Nota-se
que o RODAS EnKF apresenta mais regioes com diferencas proximas de zero, indicando
valores muito proximos do AVISO como em torno de 28°S, 39°W. Por outro lado, ao sul
de 33°S o RODAS _EnOI apresenta menores diferencas em relagao ao AVISO do que o
RODAS EnKF, como em 36°S, 48°W.
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Figura 3.18: Diferen¢a do campo médio de ASM (m) em relagao ao AVISO para
o Controle, RODAS EnOI e RODAS EnKF para o periodo de
01/06/2017 a 31/12/2017.

Mapas de desvio padrao da ASM (Fig. 3.19) foram empregados para se avaliar a va-

riabilidade deste campo. Para o RODAS EnKF, foi empregada a rodada média para o
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calculo do desvio padrao. Observa-se, de forma geral, no AVISO um maior desvio padrao ao
norte de 0°N, com valores de até 0,14 m, e ao sul de 36°S e a oeste de 38°W, com valores de
até 0,4 m, Entre 0°N e 24°S predomina um baixo desvio padrao com valores abaixo de 0,02
m. O Controle e os experimentos reproduzem este padrao. Entretanto, entre 0°N e 24°S o
Controle apresenta uma magnitude maior, acima de 0,06 m, do que o observado no AVISO.
Esta é reduzida no RODAS EnOI com valores entre 0,04 m & 0,06m e principalmente no
RODAS EnKF com valores de até 0,04 m sendo o experimento mais proximo do AVISO
nesta regiao. Ao sul de 36°S apesar das rodadas apresentarem maior desvio padrao do que
no resto do dominio este ainda est4 muito abaixo do observado no AVISO, principalmente
no RODAS EnKF onde atinge valores de 0,24 m e no RODAS _EnQOI observa-se valores
de até 0,34 m. Esta uma regiao de alta variabilidade caracterizada pela CBM e de dificil
representacao pelo modelo. O baixo desvio padrao observado nos experimentos para esta
regiao pode estar associado ao ciclo de assimilagao de dez dias e a curta duragao do experi-
mento, de apenas seis meses. Ainda, no caso do RODAS EnKF a pequena quantidade de

membros pode contribuir para um menor desvio padrao.
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Figura 3.19: Desvio padrao de ASM (m) para o AVISO, Controle, RODAS EnOI
e RODAS _EnKF para o periodo de 01/06/2017 a 31/12/2017.

Os impactos de cada esquema de assimilacao sobre a ASM foram objetivamente avaliados
primeiramente com os mapas de correlagdo temporal (Fig. 3.20). Verifica-se um aumento
de correlagao em praticamente todo o dominio com excessao da regiao em volta do equa-

dor em 0°N onde ha uma intensificacao da correlagao negativa atingindo valores de -0,5 no
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RODAS EnOI e -0,4 no RODAS FEnKF enquanto no Controle observa-se valores até
-0,3. Ao norte do equador houve um aumento da correlacao inclusive invertendo-a como em
6°N - 40 °W e 6°N - 32°W de negativa no Controle para valores positivos acima de 0,7 em
ambos os experimentos. Entre 6°S e 36°S foi onde ocorreram os impactos mais significativos
com uma maior predominancia de correlagao acima de 0,7 em ambos os experimentos espe-
cialmento no RODAS EnOI. Ao sul de 36°S verifica-se impactos positivos porém ainda
abaixo de 0,7 m e por vezes ligeiramente negativa especialmente a oeste de 38°W. Como
mencionado anteriormente, esta ¢ uma regiao de dificil representacao e no caso especifico
da correlagao temporal é necessario se reduzir o ciclo de assimilacao para melhor restringir
a variabilidade temporal do modelo nesta regiao de forma a se aproximar da variabilidade
temporal observada no AVISO. A correlacao média para todo o dominio foi de 0,12, 0,33 e
0,31 para o Controle, RODAS FEnOI e RODAS EnKF respectivamente, confirmando os
impactos positivos de ambos os experimentos com o0 RODAS FEnOlI ligeiramente melhor
do que o RODAS EnKF.
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Figura 3.20: Mapa de correlagao temporal de ASM (m) em relagdo ao AVISO para
o Controle, RODAS EnOI e RODAS EnKF para o periodo de
01/06/2017 a 31/12/2017.

A avaliacao objetiva dos impactos sobre a ASM também foi realizada com a série tempo-
ral de correlagao espacial (Fig. 3.21). Nota-se um rapido aumento da correlagao, da ordem
de 0,75 para 0,90, nos dois primeiros meses de experimento. Posteriormente a correlagao se
mantém em torno de 0,90 para o RODAS EnOI enquanto que no RODAS EnKF ocorre
uma pequena reducao no més de outubro mantendo-se em torno de 0,87 apos essa reducao.
Observa-se ainda ciclos de dez dias, correspondente ao ciclo da assimilagdo, contendo um
aumento brusco de correlagao e posterior queda gradual desta. Este ciclo ocorre com maior
intensidade no RODAS EnOI podendo ser notado claramente a partir de setembro. Isto
indica que um conjunto de membros oceanico tende a conservar mais a qualidade da anélise

do que um tnico membro, porém com a configuracao do EnKF empregada neste trabalho
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a qualidade da analise do RODAS FEnKF esta aquém do RODAS EnOI. Desta forma,
os experimentos apresentaram uma correlacao similar com o RODAS EnQOI apresentando
a maior correlagao de ASM, 0,91, enquanto que o RODAS EnKF foi de 0,88. Ambos os

experimentos apresentaram qualidade superior ao Controle com correlacao de 0,76.
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Figura 3.21: Série de correlagao espacial de ASM em relacao ao AVISO para
o Controle, RODAS EnOI e RODAS EnKF para o periodo de
01/06/2017 a 31/12/2017.

A Fig. 3.22 mostra o mapa de REQM da TSM das rodadas em relacao ao OSTIA.
Como mencionado anteriormente, foi incluido o EnKF_MFEAN RMSD que representa a
média dos REQMs de cada membro do RODAS EnKF. O Controle apresenta os maiores
erros entre as rodadas, com erros acima de 4,5 °C na regiao da CBM e os menores, na
ordem de 0,4 a 0,8 °C, entre 6°S e 24°S. Nos contornos leste em 0°N e norte em 40°W
encontra-se erros de 1,4 °C enquanto regioes vizinhas apresentam erros menores (abaixo de
1,0 °C) indicando uma influéncia negativa significativa da condigdo de contorno nesta duas
localidades. Ambos os experimentos reduziram de forma significativa o REQM do Controle

em todo o dominio. Observa-se uma grande cobertura espacial de erros de até 0,2 °C entre
0°N e 24°S no RODAS EnOI e principalmente no RODAS EnKF.

Aonorte de 0°N, 0 RODAS EnOI apresentou erros na ordem 0,2 °C acima do RODAS EnKF.
Ainda, no contorno leste em 0°N, o RODAS _EnKF corrigiu de forma muito mais significa-
tiva a condi¢ao de contorno, apresentando erro de 0,8 °C, do que o RODAS EnOI com erro
de 1,4 °C. Para a regiao da CBM foram observados reducoes significativas do REQM como
em 40°S - 54°W onde o erro do Controle foi reduzido em 2,0 °C em ambos os experimentos.
Ainda assim, verifica-se pequenas regioes nos experimentos com erro acima de 4,5 °C. A mé-
dia do REQM em todo o dominio foi de 0,99 °C, 0,52 °C, 0,47 °C e 0,53 °C para o Controle,
RODAS EnOI, RODAS EnKF e EnKF_ MFEAN _RMSD respectivamente. Portanto
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para a TSM o RODAS EnKF apresentou os menores erros e este foi inclusive menor do
que o EnKF_MFEAN RMSD reforcando o sucesso na implementacgao do EnKF.
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Figura 3.22: Mapas de REQM da TSM (°C) em relagao ao OSTIA para o Controle,
RODAS EnOI, RODAS EnKF e EnKF_MEAN_ RMSD para o
periodo de 01/06/2017 a 31/12/2017.

A série temporal de REQM da TSM foi avaliada na Fig. 3.23. Observa-se que o im-
pacto da assimilacao de TSM é extremamente rapido reduzindo o erro nas duas primeiras
assimilacoes para a faixa de 0,4 a 0,5 °C, especialmente cosiderando o RODAS EnOI, na
qual verifica-se os menores erros do experimentos ao longo de todo o periodo de integra-
¢ao. Ainda, os experimentos apresentam erros sempre menores do que o Controle. Para
os experimentos nota-se claramente ciclos de dez dias onde o erro é menor no dia assi-
milagao e maior no dia anterior a assimilacao. Outro ponto é que os menores e maiores
erros nestes ciclos sao verificados no RODAS EnQOlI, indicando que a assimilagdo é mais
impactante mas que a qualidade da analise se deteriora mais rapido e intensamente neste.
Desta forma, a utilizacao de um conjunto océanico aumenta a previsibilidade do modelo
a0 conservar por mais tempo a qualidade da analise. Verifica-se também que o REQM do
EnKF MEAN RMSD é sempre maior do que o RODAS EnKF reforcando que o EnKF
foi bem implementado. O REQM médio para todo o periodo foi de 1,23 °C, 0,66 °C, 0,62 °C
e 0,70 °C para o Controle, RODAS FEnOI, RODAS EnKF e EnKF _MFEAN RMSD
respectivamente. Portanto, o RODAS FEnKF apresentou o menor erro pelo fato de con-

servar mais a qualidade da anélise.

A Fig. 3.24 apresenta o perfil médio de REQM em relacio ao ARGO para a tem-
peratura. Ambos os experimentos reduziram o erro do Controle em praticamente todo o

perfil com maiores impactos entre 100 e 150 m e menores impactos abaixo de 400 m onde
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Figura 3.23: Série de REQM da TSM (°C) em relagdo ao OSTIA para o Controle,
RODAS EnOI, RODAS EnKF e EnKF_MEAN_ RMSD para o
periodo de 01/06/2017 a 31/12/2017.

o Controle apresenta maiores e menores erros respectivamente. Entre os experimentos, as
maiores diferencas sao observadas entre 100 e 400 m com o RODAS EnOI apresentando
uma qualidade significativamente superior ao RODAS FEnKF. Por exemplo, em 100 m
RODAS EnOI apresenta um REQM de 2,0 °C enquanto o RODAS EnKF éde 3,0 °C.
Essas diferengas significativas serdo melhores justificadas na Fig. 3.25. Abaixo de 400 m os
experimentos apresentam uma qualidade semelhante dado o menor impacto da assimilacao
nestes niveis. Comparando o EnKF_MFEAN RMSD com o RODAS EnKF, este ul-
timo apresenta menor erro ao longo de todo o perfil. O REQM médio de todo o perfil foi
de 1,42 °C, 0,91 °C, 1,09 °C e 1,11 °C para o Controle, RODAS FEnOI, RODAS EnKF
e EnKF_MFEAN RMSD respectivamente. Desta forma, o RODAS FEnOI apresentou
a melhor qualidade na temperatura de subsuperficie principalmente devido a regiao da ter-

moclina.

Para a salinidade os maiores impactos ocorreram nos primeiros 400 m. O RODAS _EnKF
reduziu o erro do Controle em todo o perfil enquanto que o RODAS EnOI apresentou pro-
fundidades como de 400 & 1000 m com erro igual ao Controle. Apenas nas profundidade de
200 e 250 m a qualidade do RODAS _EnOI foi melhor do que ado RODAS EnKF'. Desta
forma, para a salinidade este tltimo apresentou o menor erro. Ainda, para todos os niveis o
erro do EnKEF__MFEAN _RMSD foi maior do que o RODAS _EnKF. O REQM médio de
todo o pertil foi de 0,22 psu, 0,20 psu, 0,18 psu e 0,19 psu para o Controle, RODAS EnOlI,
RODAS EnKF e EnKF _MFEAN RMSD respectivamente.

A Fig. 3.25 mostra como cada observacao contribuiu para o incremento total da anélise

da temperatura na ACAS apenas nos pontos de grade do modelo influenciados por perfis
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Figura 3.24: Perfis médios de REQM da previsao da (painel superior) temperatura
(°C) e (painel inferior) salinidade (psu) em relagao aos dados de TS do
Argo para o periodo de 01/06/2017 a 31/12/2017. Preto representa o
Controle, vermelho o RODAS _EnOI, verde RODAS EnKF e azul
tracejado o EnKF_MEAN RMSD. Total de 2.974 perfis.

hidrogréaficos na assimilacio. E necessario ressaltar que esta contribuicdo depende do erro
da observacao, da inovacao, do alpha e, principalmente, da distancia do ponto da observacao
para o ponto do modelo e a covariancia dos membros do conjunto que compoem a matriz B.
Portanto nao reflete apenas este tltimo mas é possivel se inferir alguns aspectos deste, dado
seu grande peso e considerando ainda que todos os outros fatores sao praticamente idénticos
(a inovacao é diferente dado os diferentes backgrounds e as pertubagao das observacoes no
EnKF).
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Observa-se que a contribuicao do Argo é muito semelhante para ambos os esquemas de
assimilagao, sendo em torno de 30% no RODAS _EnOI e de 25% no RODAS EnKF. A
principal diferenca consiste na TSM e TDA. Para o RODAS EnKF a TSM é responsavél
por 60% e a TDA por 10% do incremento ao longo de praticamente todo o periodo com uma
pequena diminuigao (aumento) da contribuicdo da TSM (TDA) a partir de novembro. Ja no
RODAS EnOI o maximo da contribuicao da TSM é proximo de 50% no més de agosto e
h& uma variacao bem significativa reduzindo, apos este pico no inverno, para 20% no final da
integracao onde se inicia o verao. Ao mesmo tempo em que se verifica essa diminuicdo, ocorre
o aumento da contribui¢do da TDA de 20% em agosto para 45% em dezembro. Desta forma,
o conjunto do RODAS EnOI captura mais acuradamente a menor (maior) estratificagdo
das camadas superficiais no inverno (verao) e a formacao da termoclina sazonal no verao
e, como consequéncia, apresenta um menor erro na temperatura de subsuperficie conforme
mostrado na Fig. 3.24. Estes resultados justificam ainda o emprego, no EnOI, de um
conjunto que capture a variabilidade sazonal ao invés de um conjunto estacionéario. Poderia-
se ainda argumentar que o conjunto do RODAS FEnOI utiliza membros numa janela de
tempo com 30 dias a frente enquanto que o RODAS EnKF captura apenas o erro do dia e
portanto este tltimo poderia ainda capturar o ciclo sazonal. Entretanto deve ser observado
que a queda acentuada da contribuicao da TSM no RODAS _EnOI tem inicio em setembro
enquanto que no RODAS FEnKF essa queda tem inicio apenas em novembro e ocorre de
forma bem menos acentuada. Portanto, fica evidenciado a necessidade de mais membros para
o0 RODAS FEnKF afim de capturar mais acuradamente a covaridncia entre as varidveis e

melhorar a qualidade da analise.

Os impactos na estrutura termohalina do modelo acarretaram mudancas no contetido
de calor como pode ser verificado na Fig. 3.26 que mostra a diferenca em relagio ao WOA
para a regiao entre 20°S - 40°S, 58°W - 30°W integrado nos primeiros 400 m, de 400 a 1.000
m e de 1.000 m & 2.000 m. Observa-se nos primeiros 400 m um viés positivo (contetido
de calor maior que o WOA), de 400 - 1.000 m viés negativo (conteido de calor menor que
o WOA) e, abaixo, novamente viés positivo na maior parte do dominio para o Controle.
Considerando os dois primeiros intervalos de profundiade, o RODAS FEnOI, de uma forma
geral, diminuiu o contetido de calor do Controle enquanto o RODAS FEnKF aumentou.
Isto se deve & maior influéncia da TDA no incremento da temperatura de subsuperficie no
RODAS _EnOI enquanto no o RODAS EnKF a maior influéncia é da TSM, conforme
mostrado na Fig. 3.23 para todo o dominio e que segue o mesmo padrao nesta subregiao
(ndo mostrado). Desta forma, o RODAS EnOI apresentou impactos melhores no sentido
correto nos primeiros 400 m dimnuindo o viés do Controle e impactos no sentido errado entre
400 e 1.000 m aumentando o viés do Controle. J4 no RODAS EnKF ocorreu o inverso,
com aumento do viés nos primeiros 400 m e diminuicao abaixo. Isto pode ser confirmado com

os valores médios dos modulos das diferencas em relacao ao WOA, que foram de 1,73, 1,03
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Figura 3.25: Participagao (%) de cada observa¢ao no incremento da analise para
a ACAS nos pontos de grade dentro do raio de influéncia de perfis
hidrograficos para o periodo de 01/06/2017 a 31/12/2017.

e 2,23 MJ para o Controle, RODAS EnOI e RODAS FEnKF, respectivamente, entre 0
e 400 m e de 1,01, 1,44 e 0,93 MJ para o Controle, RODAS EnOI e RODAS EnKF,
respectivamente, entre 400 e 1.000 m. Assim, para o contetdo de calor, o RODAS EnOI
performou melhor para os primeiros 400 m e o RODAS EnKF performou melhor entre 400
e 1.000 m. Entre 1.000 e 2.000 m o Controle apresentou viés positivo e os dois experimentos
apresentaram impactos positivos e pequenos evindenciados pelos valores médios de 0,576,
0,519 e 0,563 MJ para o Controle, RODAS FEnOI e RODAS FEnKF, respectivamente.
Portanto, para este intervalo de profundidade, nao foi verificado um viés da assimilacao em

aumentar ou diminuir o conteudo de calor.

A Fig. 3.27 mostra o REQM e os perfis médios de temperatura para a regiao onde foi
avaliado o contetdo de calor, 20°S - 40°S, 58°W - 30°W. Observa-se que nos primeiros 150
m os erros dos experimentos sao muito similares, mas menores do que o Controle. Entre 150
e 400 m o RODAS _EnOI apresenta o menor erro e o RODAS _EnKF possuir erro maior
que o Controle entre 200 e 300 m. Apesar disto, este experimento apresentou, na média
dos primeiros 400 m, REQM menor do que o Controle devido aos impactos positivos nos
primeiros 150 m. Avaliando os perfis médios de temperatura nos primeiros 400 m, verifica-
se que o RODAS EnOI estid constantemente mais frio do que o Controle em ambos os
perfis. Por outro lado, o RODAS FEnKF estd mais quente do que o Controle em todo
este intervalo de profundidade para ambos os perfis, exceto nos primeiros 150 m quando

se considera o perfil médio em toda a regiao. O perfil do WOA, considerando a média em
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Figura 3.26: Diferenca do contetido de calor (MJ) na linha superior integrado ver-
ticalmente entre 0 e 400 m, linha central entre 400 e 1.000 m e linha
inferior entre 1.000 e 2.000 m, em relacao ao WOA para o Controle,
RODAS EnOI e RODAS EnKF para o periodo de 01/06/2017 a
31/12/2017. A linha tracejada representa o 0 e as médias para cada
rodada consideram os modulos da diferencas.

toda a regiao, encontra-se mais frio do que todas as rodadas e proximo dos 300 m cruza
com o perfil do RODAS FEnOlI, se tornando mais quente do que este, mas ainda mais frio

comparado as outras rodadas.

Entre 400 e 1.000 m o RODAS FEnKF passa a apresentar o menor REQM, exceto
entre 400 e 450 m onde o RODAS FEnOI tem menor erro, e abaixo de 900 m, onde o
RODAS EnKF tem erro ligeiramente maior do que todas as rodadas. Desta forma, para
este intervalo de profundidade, o RODAS EnKF apresentou o menor REQM, de 0,98°C
seguido pelo RODAS EnOI com REQM de 1,08°C e o Controle com 1,17°C. Apesar do

RODAS _EnOI ter apresentado menor erro do que o Controle, esse ainda apresentou um



Resultados 77

conteudo de calor, em relacao ao WOA, pior do que o Controle para este intervalo de profun-
didade. Isto pode ser justificado pelo fato, do perfil médio de temperatura (painel inferior
direito) do Controle estar mais proximo do WOA, especialmente entre 400 e 700 m, do que o
RODAS EnOI. Neste intervalo, de 400 a 1.000 m, o RODAS EnKF apresentou o perfil
de temperatura mais proximo do WOA. Estes resultados corroboram e tornam mais com-
preensiveis, os impactos verificados anteriormente no conteddo de calor. Os perfis médios
confirmam a tendéncia do RODAS EnOI de reduzir a temperatura e do RODAS EnKF
aumentar a temperatura do modelo, com o Controle apresentando perfil médio entre os perfis

dos experimentos.

0
50
100
150
200
250
300
350

488
500
600
700
800
900
1000
0

PROFUNDIDADE [m]

——CONTROLE - RMSD (0-400/400-1000) = 1.43/1.17
-—RODAS_EnOI - RMSD (0-400/400-1000) = 1.08/1.08
——RODAS_EnKF - RMSD (0-400/400-1000) = 1.23/0.98

0.5 1 1.5 2
RMSD TEMPERATURA POTENCIAL [ °C]

50
100
150
200
250
300
350

468

550

PROFUNDIDADE [m]
PROFUNDIDADE [m]

- WOA
—CONTROLE!
—EnOI
—EnKF

2 4 6 8 10 12 14 16 18
0 5 10 15 TEMPERATURA [ °C 1

850 - ARGO

= WOA 1000
1000 —CONTROLE

/ —EnOI 1150
1150 I —EnKF

Figura 3.27: Painel superior mostra o perfil médio de REQM da previsao da tem-
peratura (°C) em relacao aos dados de T do Argo, painel inferior
esquerdo o perfil médio de temperatura interpolado para os pontos
dos perfis Argo e painel inferior direito o perfil médio de tempera-
tura para a regiao 20°S - 40°S, 58°W - 30°W para o periodo de
01/06/2017 a 31/12/2017. Cinza tracejado representa o Argo, azul
tracejado representa o WOA, Preto representa o Controle, vermelho o
RODAS _EnOI, verde o RODAS EnKF. Total de 674 perfis Argo.

A variabilidade de mesoescala foi avaliada através da energia cinética turbulenta (Fig.

3.28). Pode-se obsevar que o OSCAR apresenta duas regides marcantes com elevada ECT, ao



Resultados 78

norte de 5°S, onde atinge valores de 0,15 m? s~2 em torno de 3°N préximo a costa brasileira,
e na CBM ao sul de 36°S, onde atinge magnitudes de 0,15 m? s=2 em torno de 52°W. A regido
ao largo da costa brasileira, onde flue a CB, apresenta valores de ECT de até 0,04 m? s~2 e no
restante do dominio os valores sao abaixo de 0,01 m? s~2. As rodadas também apresentam as
regioes ao norte de 5°S e ao sul de 36°S com maiores ECT, mas superestimadas. Na regiao
norte, o Controle exibe ECT de até 0,28 m? s=2 e na regidao da CBM de até 0,30 m? s72,
praticamente o dobro do OSCAR para as duas regioes. Além disso, o padrao de distribuigao
da ECT nestas regioes diverge do OSCAR. Ainda, entre 5°S e 12°S, o Controle apresenta

2

valores bem elevados de ECT, na ordem de 0,14 m? s~2, e no restante do dominio verifica-se

2

valores acima de 0,1 m? s72, o que ndo é observado no OSCAR.

Os experimentos, de uma forma geral reduziram essa elevada ECT do Controle, com
excessao do RODAS FEnOI na regiao norte, onde verificou-se mais regioes de maior ECT,

2 e ao longo do equador, onde observa-se valores de até 0,20 m? s—2

na oderm de 0,30 m? s~
em torno de 22°W. Nesta regiao norte, 0 RODAS EnKF reduziu a ECT se aproximando
do OSCAR, porém com uma energia ainda elevada. Na regiao da CBM, os dois experimentos
aprimoraram a distruibuicao da ECT e reduziram-na ficando mais similar a referéncia. Entre-
tanto, a magnitude desta ainda foi acima do OSCAR para o RODAS EnOI e abaixo para o
RODAS EnKF. Ao largo da costa brasileira, é possivel notar que ambos os experimentos
possuem uma maior energia em relagao a regioes mais a leste, mas a magnitude desta esta
acima do OSCAR para o RODAS FEnOlI e abaixo para o RODAS EnKF. Assim, ambos
experimentos apresentaram melhoras na variabilidade de mesoescala com o RODAS EnOI
ainda apresentando maior variabilidade do que 0 OSCAR e 0 RODAS EnKF menor. Este
tltimo, representou melhor as regides de baixa variabilidade, ECT abaixo de 0,01 m? s—2
no OSCAR. Os membros do RODAS _EnKF (nao mostrado), apresentam maiores ECT
do que a rodada média, se assemelhando mais ao RODAS EnQOI. Desta forma, esta vari-
abilidade esta sendo filtrada quando se emprega a rodada média do RODAS EnKF e, o
aumento no numero de membros, pode conduzir & uma rodada média com uma ECT mais

elevada nas regioes onde esta esta subestimada.

Os impactos na estrutura vertical das CCOs foram avaliados por meio de duas segoes de
velocidade e diferenca de densidade em relacao ao WOA. As secoOes sao representadas pelas
linhas solidas na Fig. 3.7. A primeira é ao longo de 42,5°W (Fig. 3.29), onde a CB vira para
oeste seguindo a isobata de 200 m (Rocha et al. 2014). O nicleo da CB encontra-se sobre
a plataforma continental para o Controle e 0o RODAS EnKF com intensidade maxima
de 0,30 m/s para os ambos. Ja no RODAS FEnOI o nicleo da CB apresenta-se sobre o
talude com intensidade méxima de 0,40 m/s. Neste, a corrente se estende até os 400 m de
profundidade e no Controle e RODAS FEnKF sao mais rasas atingindo 300 m e 250 m,

respectivamente, considerando a regiao da CB que esta sobre a CCI.
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Figura 3.28: Energia cinética turbulenta (m? s™2) para o OSCAR, Controle,
RODAS EnOI e RODAS EnKF para o periodo de 01/06/2017
a 31/12/2017.

O afastamento da costa e intensificacao da CB no RODAS _EnOI pode estar associada
a mudancas na densidade que se reflete em alteracoes na inclinacao das isopicnais. Esta
ocorreu principalmente na isopicanal de 35,15 proximo a borda onde observa-se um soergui-
mento significativo logo no inicio da isopicnal modificando o gradiente préximo ao talude.
Para este experimento, a densidade foi corrigida em dire¢cao ao WOA em praticamente toda
a secao exceto em superficie, onde nao houve impacto significativo, e sobre a plataforma
continental, onde o viés foi invertido. Ja para o RODAS FEnKF a melhoria da densidade
ocorreu apenas abaixo dos 200 m mas de forma nao significativa. FEstes resultados refle-
tem principalmente o impacto de cada esquema na temperatura de subsuperficie, conforme
mostrado anteriormente, e com um aumento do nimero de membros do RODAS EnKF
espera-se uma correcao mais acurada da estrutura vertical de densidade e correntes como
ocorreu no RODAS FEnOI. Como consequéncia de uma CB mais intensa e profunda no
RODAS EnOI, a CCI apresentou em seu nticleo a menor intensidade na ordem de 0,10 m/s
ao passo que no Controle e RODAS EnKF foi de 0,15 m/s e 0,20 m/s, respectivamente.

O ntcleo desta encontra-se entre 650 m e 900 m de profundidade para todas as rodadas.

Conforme mostrado em secao anterior, observagoes em 24,15°S - 42,4°W apresentadas
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por Rocha et al. 2014 indicam uma CB com velocidade média de 0,17 + 0,14 m/s e a
inversao da direcao da velocidade ocorre em 400 m. Esta velocidade média da CB estaria
subestimda de acordo com evidéncias de que esta boéia estd deslocada do nicleo da corrente.
Para a CCI, a velocidade méxima observada é de 0,11 4+ 0,03 m/s em 800 m. Na localizagao
desta boia a velocidade da CB foi de 0,10, 0,25 e 0,15 m/s para o Controle, RODAS EnOI
e RODAS FEnKF. Desta forma, o RODAS EnKF apresenta a melhor intensidade de
corrente mas todas as rodadas estao de acordo com a observacao quando considerado o des-
vio padrao desta. Ja a extensao vertical da CB foi melhor simulado pelo RODAS EnOI
enquanto que o RODAS EnKF foi a rodada mais distante do observado. Para a CCI as ro-
dadas posicionaram bem o nicleo desta com o0 RODAS FEnOI apresentando a intensidade
idéntica & observacao, enquanto o RODAS EnKF superestima, ligeiramente quando o des-
vio padrao da observacao é considerado. Ja4 o Controle apresenta uma CCI com intensidade
bem acima do observado. Portanto, ambos os experimentos com assimilagao representaram

bem a estrutura vertical dessas correntes com o RODAS EnOI sendo o mais acurado.

Para a secao em torno de 28°S (Fig. 3.30), a CB se estendeu até 400 m para todas as
rodadas e atingiu intensidade maxima de 0,25 m/s para o Controle e 0 RODAS FEnOlI, e
de 0,35 m/s para 0 RODAS EnKF. Para a CCI a intensidade verificada foi de 0,25 m/s
para o Controle e 0 RODAS EnOI, e de 0,30 m/s para o RODAS EnKF. De acordo
com observagdo in situ em 27,9°S - 46,7°W apresentada por Rocha et al. (2014) a CB
estende-se até 850 m com uma velocidade média em seu nucleo de 0,34 + 0,04 m/s. Desta
forma, a CB das rodadas apresenta-se muito rasa e com intensidade abaixo do observado.
Entretanto, considerando o desvio padrao da observagao, o RODAS FEnKF apresentou
uma CB com intensidade em concordancia com a observacao enquanto que o Controle e
o RODAS FEnOI ainda estao abaixo. Para a densidade foi observada uma melhora mais
significativa, em direcio ao WOA, somente no RODAS _EnOI entre 50 m e 400 m com
um aumento na densidade. J& o RODAS EnKF apresentou pequenas correcoes abaixo
de 200 m. Ao contrario da se¢ao em 42,5°W, nao verificou-se um soerguimento mais signi-
ficativo da isopicnal de 35,15 proximo a borda, apesar do aumento de densidade verificado
no RODAS EnOI. Desta forma, neste a CB ficou subestimada enquanto que a CB mais

intensa no RODAS EnKF deve-se a utilizagao de diversos membros.

O transporte da CB entre 21°S e 30°S pode ser verificado na Fig. 3.31. De uma forma
geral, o RODAS EnK F apresentou o maior transporte exceto em 24°S e 26°S onde o trans-
porte do RODAS EnOI foi maior. Este tltimo apresentou o menor transporte entre todas
as rodadas exceto nas duas latitudes supracitadas. Entre 21°S e 23°S 0 RODAS EnKF
¢ a rodada mais proxima das referéncias exceto a de Schmid e Majunder (2018). Em 24°S
o RODAS EnOI com seu maior transporte, de 9 Sv, encontra-se mais proximo do valor

encontrado por Garzoli et al. 2013, enquanto pouco mais ao sul o RODAS EnKF, com
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Figura 3.29: Se¢ao vertical ao longo de 42,5°W da velocidade (m/s) e da dife-
renga de densidade (kg/m?) em relagao ao WOA (experimentos menos
WOA) para o periodo de 01/06/2017 a 31/12/2017. Linhas tracejadas
representam isopicnais.

transporte em torno de 7 Sv, estd bem proximo de Rocha et al. 2014. Para esta latitude,
Schmid e Majunder (2018) estimaram o transporte da CB variando de 0,4 & 5,1 Sv em-

pregando campos tri-dimensionais mensais de velocidade geostrofica. Ainda, estes autores
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Figura 3.30: Segao vertical ao redor de 28°S da velocidade (m/s) e da diferenca de
densidade (kg/m?®) em relagaio ao WOA (experimentos menos WOA)
para o periodo de 01/06/2017 a 31/12/2017. Linhas tracejadas repre-
sentam isopicnais.

estimaram um transporte médio da CB de 2,7 e 3,3 Sv considerando os primeiros 400 m e
os primeiros 800 m, respectivamente, entre 20°S e 27°S. Para esta mesma regiao a média
do transporte do Controle, do RODAS EnOI e do RODAS FEnKF foi de 4,1, 4,5 e 5,4
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Sv respectivamente. Portanto, verifica-se que todas as rodadas apresentam transporte bem
acima dos encontrados por Schmid e Majunder (2018), mas que estao em boa concordancia

com outras referéncias inclusive de observagoes in situ.

A partir de 26°S ha um continuo e significativo aumento do transporte da CB no Controle
e RODAS FEnKF enquanto este padrao no RODAS EnQOI é verificado a partir de 27°S.
De acordo com literatura, este aumento é provocado pela intensificacao e, principalmente,
pelo espessamento da corrente. Este comportamento foi verificado no Controle e principal-
mente no RODAS EnKF conforme verificado anteriormente nas se¢oes em 42,5°W (Fig.
3.29), referente a latitude de 24°S, e em 28°S. Entretanto, a profundidade da CB ficou muito
aquém do observado por Rocha et al. 2014 nesta tltima latitude tendo como consequéncia
um baixo transporte quando comparado com as referéncias. Ja para o RODAS FEnOI nao
verificou-se aumento na profundidade da CB entre 24°S e 28°S, conforme visto nas duas

secoOes verticais, sendo que em 24°S a CB ja se apresentava mais profunda do que nas outras

rodadas.
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Figura 3.31: Trasnporte médio da CB para o periodo de 01/06,/2017 a 31/12/2017.
As linhas tracejadas representam um desvio padrao.
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O primeiro conjunto de experimentos comparou diferentes esquemas de assimilagao para
perfis hidrograficos. Neste, seis anos de perfis verticais de TS foram assimilados no HY-
COM empregando duas estratégias diferentes: uma onde a inovacao é realizada nas camadas
isopicnais do modelo e a outra no qual a inovacao é calculada no espaco vertical das observa-
¢oes, em coordenada z. Uma integracao foi realizada para o primeiro esquema (ARGOpp)
e duas para o segundo, uma assimilando temperatura e salinidade (ARGOy) e outro apenas
a temperatura (ARGO;T). De um modo geral, o REQM, em relagdo ao Argo, das previ-
soes e analises para a temperatura e salinidade foi reduzido em ambas as estratégias. Desta
forma, ambos sao adequados para assimilar perfis hidrograficos. Entretanto, comparacao
objetiva do REQM da anélise em coordenada z e em camadas do modelo mostraram que a
inovacao em coordenadas isopicnais nao é tao acurado como em coordenada z. Além disso,
considerando as previsoes de 24, 48 e 72 h ARGOy supera o ARGOpp para temperatura e
salinidade (Fig. 3.3). Como ja apontado por Wang et al. (2017), a principal diferenga que
impacta a performance de cada esquema é a nao linearidade do operador da observacao, H,
e a construcao das observagoes sintéticas de espessura da camada (D Py,) a partir dos dados
do Argo. A primeira depende apenas da escolha da interpolacao vertical. Neste trabalho foi
empregada a interpolagao linear uma vez que experimentos preliminares com interpoladores
de mais alta ordem nao mostraram diferencas significativas. Por outro lado, a criacao do
D P, é fortemente nao linear, visto que reconstrdi trés variaveis de estado (T, S e DP,,) a
partir de apenas duas variaveis observadas (T e S) empregando a equagio de estado (Wang
et al. 2017). Isto foi objetivamente confirmado avaliando-se os REQMs das andlises dos
experimentos. Ainda, o desvio padrao do DP,,, usado na assimilacdo para estimar os erros
desta, apresenta magnitudes comparaveis ao desvio padrao do modelo, os quais sao grandes

abaixo de 1.000 m. Isto leva & um impacto reduzido da assimilacao de DP,,; na correcao

84
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da estrutura termohalina. Além disso, a baixa resolucao vertical empregada pelo modelo
tem um impacto direto na resolucao vertical do perfil sintético no esquema do ARGOpp,
comprometendo a qualidade da anélise, especialmente em regioes de gradientes intensos de
temperatura e salinidade, como a termoclina. Todavia, é importante mencionar que o es-
quema do ARGOy4 depende da qualidade dos membros oceanicos para incrementar variaveis

prognosticas e diferentes conjuntos podem levar a resultados diferentes.

Estes sao os principais pontos de cada esquema que conduziram a diferentes impactos na
estrutura termohalina do HYCOM. Esta, por sua vez, levou a impactos em outras variaveis
e feicdes do modelo, como a ASM, contetdo de calor e CCOs. Apesar de uma reducao do
REQM da temperatura e salinidade em relacao ao Argo, modificacoes nem sempre foram
positivas em outras variaveis do modelo. Pequenos impactos negativos na ASM foram pro-
duzidos pelo ARGOpp em torno de 5°N e impactos mais significativos foram verificados na
subregiao delimitada pela linha tracejada na Fig. 3.4. Nesta subregiao, os experimentos,
no geral, foram capazes de reduzir o viés do modelo em direcao ao AVISO. Entretanto, em
alguns locais ao norte de 30°S, os incrementos da andlise foram maiores que o esperado e
o viés do modelo invertido para o ARGO4;T e, principalmente, para o ARGOpp. Ainda,
entre 30°S e 36°S, ARGOpp aumentou significativamente o viés do modelo enquanto que o
ARGOz e 0 ARGO4T reduziram. Portanto, ARGOpp apresentou o maior impacto negativo
e 0 ARGOy apresentou a melhor ASM média entre os experimentos. Isto foi confirmado
pela série temporal de correlacao espacial de ASM em relacao ao AVISO na qual a maior
correlacdo obtida foi com 0 ARGOy de 0,76 enquanto que para o ARGOpp e 0 ARGO,T
foi de 0,72 e 0,74 respectivamente.

Mudancas na ASM média refletem impactos de subsuperficie na estrutura termohalina
do modelo. Avaliando o contetido de calor nos primeiros 2.000 m, ARGO;T ¢ ARGO; mos-
traram uma boa performance produzindo incrementos acurados com uma estrutura espacial
complexa considerando as subregioes A, B e C na Fig. 3.7 e, portanto, reduzindo o viés
do modelo. Por outro lado, ARGOpp nao foi capaz de capturar este padrao reduzindo o
conteudo de calor nas subregides A e B, e aumentando, desta forma, o erro na subregiao
A. Ainda, nas duas segoes verticais proximas a costa na subregiao A, ao longo de 42,5°W
e 28°S, ARGO4T e, principalmente, ARGOy obtiveram uma boa representacao da estru-
tura termohalina. Estes aumentaram corretamente a densidade do modelo acima de 350
m e reduziram-na abaixo, reduzindo assim o viés do Controle. Por outro lado, ARGOpp
inverteu o viés de densidade do Controle ao redor de 250 m devido & um excessivo aumento
da densidade do modelo e nao sendo capaz de capturar a transicao do viés do Controle em
torno de 350 m. A subregidao A acompanha a linha de costa sendo considerada uma regiao
de intensa atividade de mesoescala, na medida em que a CB meandra e desenvolve diversos

vortices (Silveira et al., 2008; Mill et al., 2015; Santana et al., 2020). Portanto, ¢ uma regido
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de dificil representacao e a qualidade das observagoes assimilada é de importancia crucial
para produzir impactos acurados e precisos sendo recomendado a assimilacao de perfis hidro-
graficos com o calculo da inovacao em coordenada Z. A reducao da ASM média observada
no ARGOpp na Fig. 3.5 é consistente com a reducao do contetdo de calor mostrado na
Fig. 3.7, apesar de uma erro de TS menor do que o Controle em relacao ao Argo. Isto foi
causado por um aumento na densidade do modelo, associado com aguas mais frias e salinas
ocupando uma parcela maior da coluna d’agua. Isto pode ser observado nas Fig. 3.8 e Fig.

3.9 e foi observado em diversas se¢oes verticais (ndo mostrado) na regido.

Por conseguinte, os efeitos do ARGOpp na ASM média, contetdo de calor e densidade
evidenciam a necessidade de se aumentar a resolucao vertical do DP,,, e confirma a baixa
acuracia na construcao do mesmo, o qual afeta diretamente o posicionamento vertical das
camadas isopicnais. Dado que a resolucao vertical das observagoes sintéticas neste esquema
depende da resolucao vertical do modelo, um aumento desta leva & um aumento no custo
computacional para integrar o modelo. Por outro lado, a resolucao vertical das observagoes
no ARGOy, nao depende da resolucao vertical do modelo. Isto reforca a superioridade do
ARGOy4. Além disso, a comparacao dos resultados do ARGOz com o ARGOZT mostrou a
importancia da salinidade para se obter corre¢oes de maior magnitude e maior acuracia na
estrutura termohalina do modelo, visto que combinados podem produzir incrementos mais

precisos na espessura das camadas do HYCOM.

A correcao na densidade do modelo conduziu & um soerguimento de superficies isopicnais
como a de 27,52 e principalmente a de 26,18. A primeira representa o fluxo para norte da
ATA associada a CCI, e a tltima um fluxo em diregao ao sul da ACAS associada & CB (Sou-
telino et al., 2013; Napolitano et al., 2019). Na medida em que as assimilagoes soergueram
estas isopicnais, conduziram a uma CCI mais intensa e espessa e, consequentemente, uma
CB mais fraca e rasa. Este impacto foi mais intenso no ARGOpp dado um soerguimento
excessivo das isopicnais, enquanto que o ARGOz mostrou um boa representacao da posicao
das isopicnais. Apesar desta melhor representacao da estrutura termohalina por parte do
ARGOy, o posicionamento e estrutura vertical da CB e CCI ainda divergiram das obser-
vacoes, resultando em um transporte da CB menor comparado ao Controle e referéncias,
especialmente das estimativas que consideram transECTos individuais. Sendo assim, uma
assimilacao conjunta e multivariada de TDA, TSM e perfis hidrograficos é necessaria para

simular as CCOs de forma mais acurada.

O segundo conjunto de experimentos envolveu a implementacao de um novo método de
assimilagao no RODAS, o EnKF, e sua comparacao com o EnOlI, investigando a eficiéncia
dos dois esquemas, dentro das limitacoes dos experimentos e da capacidade computacional.
Foram realizados dois experimentos de sete meses, empregando cada método, onde foram
assimilados a cada dez dias dados gridados de TDA e TSM e perfis hidrograficos de TS.
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O EnKF empregou 11 membros que foram inicializados a partir de diferentes condicoes
iniciais da rodada livre selecionadas entre os anos de 2013 a 2016 e forcadas com forcantes
pertubadas. Na assimilacao, as observacoes foram pertubadas levando em consideracao
seus erros e foi aplicado um « de 1,05, como fator de inflacao. Inicialmente, pelas séries
temporais, verificou-se uma rapida diminuicao na ordem de quase 50% do espalhamento
logo nos primeiros ciclos de assimilacao, em torno de 5 a 7 ciclos. Esta redugao drastica
era esperada, visto que os membros foram inicializados com diferentes condigoes iniciais de
diferentes anos. Apos esta reducao, com a configuracao do EnKF empregada, o espalhamento
se manteve relativamente estavel com minimos e maximos imediatamente apos e antes de

cada assimilacao, respectivamente, seguindo o ciclo de dez dias da assimilacao.

Em termos de distribuicao espacial os maiores espalhamentos foram verificados ao sul de
34°S para as variaveis analisadas, ASM, temperatura e salinidade, especialmente na regiao da
CBM, enquanto que os menores foram verificados na por¢ao mais central do dominio entre
0°N e 24°S. Considerando a direcao vertical, o maior espalhamento para a temperatura
e salinidade foi verificado ao nivel da ACAS no inicio e final da integracao. Este maior
espalhamanto esta associado a termoclina e pode ser notado principalmente na série temporal
do espalhamento da temperatura na Fig. 3.14. Nesta, o aumento do espalhamento ocorre
a partir de novembro para a ACAS e AT, nao sendo observado na camada de mistura e
evidencia a formacgao da termoclina sazonal. O menor espalhamento para a temperatura
ocorreu na camada de mistura enquanto que para a salinidade ocorreu ao nivel da ATA. Este
padrao na temperatura se deveu a assimilacao dos dados de TSM do OSTIA o qual cobrem
por inteiro o dominio. Desta forma, apesar do baixo nimero de membros nao verificou-se

divergéncia do filtro considerando o espalhamento do conjunto.

Comparagao dos campos médios de ASM das rodadas com o AVISO mostrou impactos
positivos de ambos esquemas de assimilacao. Ao norte de 0°N o RODAS EnKF se des-
tacou nos contornos norte e leste com valores mais préoximos do AVISO. Na regiao do Giro
Subtropical, entre 20°S e 40°S, o Controle apresentou uma maior dominancia de viés nega-
tivo. O RODAS FEnOI diminui este vies, ainda mantendo negativo, e 0 RODAS EnKF
inverteu em muitas regides, porém mais proximo do AVISO, dado o menor modulo da di-
ferenga comparado ao Controle. O desvio padrao da ASM também foi aprimorado nos
experimentos. Entretanto, estes ainda subestimaram o desvio padrao na regiao da CBM,
principalmente o RODAS EnKF, evidenciando a necessidade do aumento do nimero de
membros. Este tltimo, obteve a melhor representacao do desvio padrao entre 0°N e 24°S,
regiao onde tinha sido verificada o menor espalhamento dos membros. Mapas de correlagao
temporal da ASM, mostraram um aumento significativo da correlacao em ambos os expe-
rimentos, ao norte de 4°N, ao sul de 36°S e , principalmente, entre 6°S e 36°S. Na série

temporal de correlacao espacial, os experimentos também aumentaram significativamente a
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correlagdo. Pode-se notar que o impacto da assimilacio do RODAS _EnOI é maior, mas a
qualidade da analise é conservada por mais tempo no RODAS EnKF. Para ambas as cor-
relagoes, temporal e espacial, o RODAS FEnOI apresentou valores médios maiores, seguido
pelo RODAS FEnKF e pelo Controle.

Para a TSM, o RODAS FEnKF apresentou o menor REQM médio considerando os
mapas e as séries temporais. Ainda, o EnKF_MFEAN RMSD apresentou erro maior do
que o RODAS FEnKF nos mapas e ao longo de toda a série temporal. Espacialmente os
menores erros foram localizados entre 0°N e 36°S, e os maiores ao sul de 36°S, especialmente
na regiao da CBM. Também foram verificados erros nos contornos associados a condigao
de contorno imposta aos experimentos. Na série temporal, pode-se notar que, assim como
na ASM, o impacto da assimilacdao é maior no RODAS EnQOI, mas a qualidade da ana-
lise ¢ melhor conservada no RODAS EnKF'. Estes resultados mostram que o emprego de
membros oceanicos aumentam a previsibilidade do modelo, porém evidenciam, também, a
necessidade de se aumentar o nimero de membro para melhorar o espalhamento e, conse-

quentemente, aumentar o impacto da assimilacgao.

Nos perfis verticais de REQM da temperatura e salinidade em relacao aos de dados de
TS do ARGO, ambos os experimentos reduziram o erro do Controle, com 0 RODAS FEnOI
perfomando melhor na temperatura e o RODAS EnKF na salinidade. Os maiores impac-
tos foram entre 100 e 400 m e os menores abaixo de 400 m, regioes de maior e menor erro do
Controle, respectivamente. Além disso, o REQM do EnKF MFEAN RMSD esteve sem-
pre maior em todos os niveis, para ambas as variaveis, do que o RODAS EnKF, mostrando
a boa implementacao do EnKF. Apesar dos resultados positivos de ambos os esquemas de
assimilagdo, para a temperatura, entre 100 e 400 m, o RODAS FEnKF apresentou um
REQM significativamente maior comparado ao RODAS FEnOI, mas ainda menor do que
o Controle. Foi diagnosticado, considerando apenas os pontos de grade do modelo influen-
ciados por perfis hidrograficos, que os incrementos na temperatura ao nivel da ACAS no
RODAS FEnKF advém majoritariamente das observagoes de TSM, com as observagoes
de TDA representando um baixo impacto na anéalise de temperatura. Por outro lado, no
RODAS EnOlI, as observacoes de TSM sao responsaveis por 50% do incremento durante
o més de agosto reduzindo para 20% em dezembro, na medida em que as observacoes de
TDA passam a impactar mais na andlise da temperatura, atingindo contribuicao de 55%
em dezembro, refletindo a formacao da termoclina sazonal. Estes resultados levam a duas
conclusoes: a necessidade do aumento do nimero de membros do EnKF' e a importancia de

se empregar um conjunto com variabilidade sazonal para o EnOI.

A modificacao da estrutura termohalina do modelo produziu impactos significativos e
diferenciados no contetido de calor entre 20°S e 40°S. Comparando com o WOA, o Controle

apresentou um viés positivo nos primeiros 400 m, negativo entre 400 e 1.000 m, e positivo
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entre 1.000 e 2.000 m. Foi identificada uma tendéncia, principalmente nos primeiros 1.000 m,
do RODAS EnOI em reduzir a temperatura o modelo e do RODAS EnKF em aumen-
tar. Esta tendéncia foi confirmada por meio de perfis verticais médios da temperatura para
a regiao avaliada e explicada pelo fato das observacoes de TDA impactarem mais a anélise
da temperatura de subsuperficie no RODAS EnOI, ao passo que, no RODAS EnKF, as
observacoes de TSM impactam mais a analise da temperatura de subsuperficie. Assim, con-
siderando o viés do Controle, os experimentos apresentaram resultados opostos nos primeiros
1.000 m. Entre 0 e 400 m, o RODAS _EnOI melhorou o conteido de calor ao diminui-lo
e 0o RODAS EnKF piorou ao aumenta-lo. Ja entre 400 e 1.000 m, o RODAS EnOI
piorou o contetido de calor ao diminui-lo e 0 RODAS FEnKF melhorou ao aumenta-lo.
Estes resultados ainda explicam a diminuicdo da ASM no RODAS _EnOI e o aumento
desta no RODAS FEnKF. Desta forma, fica evidente a importancia, e o potencial ganho
de qualidade na analise, da necessidade de se implementar um esquema hibrido que combine

as duas matrizes de covarianca.

Para as correntes, verificou-se uma diminuicao na variabilidade de mesoescala, avaliada
por meio da ECT, de forma que os experimentos se aproximaram do OSCAR. Essa dimi-
nuic¢ao ocorreu de forma mais acentuada no RODAS EnKF o qual representou melhor as
regioes de baixa variabilidade (menor que 0,01 m? s=2). Para regioes de alta variabilidade,
como a CBM, o Controle superestimou a ECT e o RODAS FEnKF subestimou. Nesta
regiao, o RODAS EnOI apresentou os valores mais proximos do OSCAR, mas ainda mos-
trando algumas pequenas regioes com ECT maior que o OSCAR. A baixa variabilidade do
RODAS EnKF em regioes como a CBM, demonstra, novamente, a necessidade de mais
membros. A estrutura vertical das CCOs foi estudada em duas secoes, em 42,5°W e 28°S.
Na primeira, verificou-se que o RODAS EnOI obteve uma melhor representacao da CCI e
da extensao vertical da CB e 0o RODAS FEnKF foi melhor na intensidade da CB. Para a
segunda se¢do, o experimento mais acurado foi 0o RODAS EnKF. Além disso, este dltimo
experimento apresentou, entre 21°S e 30°S, o transporte mais elevado da CB para todas as
latuitudes, exceto em 24°S e 26°S, sendo a rodada mais proxima das referéncias. A CB mais
intensa no RODAS EnKF também esta associada ao emprego de forcantes atmosféricas
com pertubacao dos ventos. Portanto, estes resultados demonstram a capacidade em melhor
representar as correntes com o emprego de diversos membros océanicos e a assimilacao do
EnKF. Para a densidade nas duas secoes acima mencionadas, foram verificadas melhoras
significativas apenas no RODAS EnOI devido aos membros deste conjunto representarem

melhor as covariancias e produzirem impactos mais significativos e precisos na temperatura.

Neste trabalho foi demonstrado que, para a assimilacao de perfis hidrograficos de TS
em modelos isopicnais, o calculo da inovacao no espaco das observagoes, em coordenada

Z, performa melhor comparado ao calculo da inovacao na coordenada vertical do modelo,
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isopicnal. Nesse, verificou-se menor REQM de temperatura e salinidade de subsuperficie,
com correcoes mais precisas da estrutura termohalina e densidade do modelo. Estes impac-
tos conduziram & uma melhor representacao da ASM do modelo e da CB. Além disso, a
salinidade forneceu uma contribuicao significativa na magnitude e precisao dos incremen-
tos. A nova versao do RODAS, RODAS EnKF, demonstrou uma qualidade comparavel
a versao antiga, o RODAS FEnQOlI, apesar de terem sido empregados apenas 11 membros.
Mesmo com essa baixa quantidade de membros, pdde-se verificar que o EnKF foi implemen-
tado com sucesso, visto que o erro da rodada média, RODAS FEnKF, foi sempre menor
do que a média dos erros de cada membro, EnKF _MFEAN RMSD e, esse manteve um
bom espalhamento ao final da integracao. Ainda, ficou evidenciado o ganho de qualidade do
RODAS EnKF na previsao da TSM, salinidade e correntes oceanicas, além da maior pre-
visibilidade da TSM e TDA. Entretanto, a quantidade reduzida de membros foi insuficiente
para representar de forma precisa a covariancia entre a temperatura de subsuperficie e as
observacoes assimiladas, principalmente a TSM e a TDA. Isto resultou em uma temperatura
de subsuperficie e também, consequentemente, em uma ASM de menor qualidade compa-
rado ao RODAS FEnOI. Ainda, verificou-se uma tendéncia do RODAS EnOI de esfriar
o modelo e do RODAS EnKF de esquentar. Estes resultados evidenciaram que, para tra-
balhos futuros, deve-se empregar mais membros e buscar a implementacao de um esquema
hibrido combinando a matriz de covariancia do EnOI, B¢, com a matriz de covariancia do
EnKF, P/, aplicando a Eq. 4 proposta por Hammil e Snyder (2000). Os pesos de cada
matriz podem ser ajustados através de experimentos de sensibilade. Os novos experimentos
também devem incluir a pertubacao de todas as forcantes atmosféricas, e nao apenas dos

ventos, de forma a melhorar mais o espalhamento dos membros.
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