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Resumo

Neste estudo, a assimilagdo de dados de anomalia da altura da superficie do mar (AASM) ao
longo da trilha dos satélites Jason-1 e Jason-2 foi conduzida na METAREA V do Atlantico
Sul (7°N-36°S, 20°W até a costa do Brasil) com o método de interpola¢ao 6tima e o modelo
oceanico HYCOM. Foram realizados quatro experimentos de previsao de 24 h durante os
dias de 1 de janeiro a 31 de marco de 2011 considerando diferentes janelas de assimilacao
de AASM (1 dia e 2 dias) e diferentes coeficientes na parametrizagdo da matriz de co-
variancias dos erros de AASM do modelo. A resolu¢ao horizontal empregada no HYCOM
foi 1/12° para 21 camadas verticais. As corre¢oes de altura da superficie do mar devido
a assimilacao de AASM foram projetadas abaixo da camada de mistura através da técnica
de Cooper & Haines (1996). Os resultados mostraram que o experimento com assimilagao
de dados ao longo da trilha dos satélites com a janela de 2 dias e com parametrizagoes
da matriz de covariancia especificas para sub-regioes da METAREA V foi o mais acurado.
Ele reconstruiu completamente o campo de altura da superficie do mar do modelo e que
importantes melhorias na circulagao foram obtidas. Por exemplo, houve substancial melhoria
da representacao nos campos da Corrente do Brasil e Sub-corrente Norte do Brasil. Ainda,
impactos positivos na estrutura das principais massas d’dguas presentes no Atlantico Sul
oeste proximo a costa do Brasil foram verificados. Entretanto, tendo em vista que nao foi
realizada assimilacao de perfis verticais de temperatura e de salinidade e da temperatura da
superficie do mar, a metodologia apresentada deve ser considerada apenas como um passo na

conquista de uma andalise oceanica e um sistema previsor de qualidade para fins operacionais.



Abstract

In this study, assimilation of Jason-1 and Jason-2 along-track sea surface height anomaly
(SSHA) data was conducted in the South Atlantic METAREA V (7°N-36°S, 20°W until the
Brazilian coast) with the optimal interpolation method and the ocean model HYCOM. Four
24 h-forecast experiments were performed daily from January 1 until March 31, 2011 consid-
ering different SSHA assimilation data windows (1 day and 2 days) and different coefficients
in the parameterization of the model SSHA covariance matrix. The model horizontal resolu-
tion was 1/12° and the number of vertical layers was 21. The SSHA analyses were projected
to the subsurface with the Cooper and Haines (1996) scheme. The results showed that the
experiment with 2-day window of along-track data and with specific parameterizations of the
model SSHA covariance error for sub-regions of the METAREA V was the most accurate.
It completely reconstructed the model sea surface height and important improvements in
the circulation were produced. For instance, there was a substantial improvement in the
representation of the Brazil Current and in the Sub-surface North Brazil Current. Also,
positive impacts in the structure of the main water masses in the South Atlantic close to the
Brazilian coast were attained. However, since no assimilation of vertical profiles of tempera-
ture and salinity and of sea surface temperature was performed, the methodology employed
here should be considered only as a step towards a high quality analysis and forecast system

for operational purposes.
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Introducao

Nos tultimos anos, muitos esforcos foram conduzidos visando a melhoria da previsao oceanica.
Estes esforcos devem-se, principalmente, a importancia da previsao oceanica para diversos
setores: seguranca maritima, estudos climéticos, industria de petroleo offshore, turismo,
pesca oceanica, monitoramento ambiental, etc. Nas ultimas décadas, foram desenvolvidos ao
redor do mundo importantes sistemas previsores de alta qualidade destinados a oceanografia
operacional. Dentre os fatores que possibilitaram essa conquista estao: (1) a evolucao da
modelagem numérica oceanica que conduziu ao desenvolvimento dos modelos de circulagao
geral do oceano cada vez mais acurados, (2) o desenvolvimento e implementagao de eficientes
esquemas de assimilagdo de dados para o oceano, (3) a maior disponibilidade de recursos
computacionais, permitindo a implementacao de sistemas de assimilacao de dados oceanicos
em alta resolucdo e em escala de bacia e (4) a melhoria substancial de sistemas de observagao
globais e regionais com entrega de dados em tempo real (Turton, 2003; von Schuckmann &
Le Traon, 2011 ).

Durante a década passada, sistemas de previsao oceanica operacionais foram estabe-
lecidos por varias agéncias e institui¢oes (Dombrowsky et al., 2009). Desenvolvidos por
diferentes paises, estes sistemas fornecem previsoes em tempo real e treze deles operam com
recomendacoes e padroes sugeridos pelo projeto Global Ocean Data Assimilation Ezrperi-
ment (GODAE): OceanView (Le Traon et al., 2010). A maioria dos sistemas associados
a0 GODAE: OceanView estao estabelecidos nos Estados Unidos e na Europa, mas também

participam outros paises como Australia, Canada, China e Japao.

No Brasil, os primeiros esforcos para produzir um sistema dentro dos requerimentos do

GODAE: OceanView sao conduzidos pela Rede de Modelagem e Observagao Oceanografica

17



Introdugao 18

(REMO) (www.rederemo.org). Essa rede ¢ formada pela Universidade Federal da Bahia
(UFBA), Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ), Universidade de Sao Paulo (USP),
a Marinha do Brasil e o Centro de Pesquisa Leopoldo Miguez (CENPES) da Petrobras. Os
objetivos gerais da REMO sao a realizacao de pesquisa em oceanografia fisica, processamento
de dados de sensoriamento remoto de temperatura da superficie do mar (TSM) e de altura da
superficie do mar (ASM), e a implementacdo e permanente melhoria de sistemas de previsao
numeérica oceanica operacionais com assimilagao de dados sobre o Oceano Atlantico com
énfase a regiao ao largo da costa do Brasil. A REMO visa portanto a pesquisa e inovagao
tecnologica no Brasil em oceanografia fisica e oceanografia operacional com intensa atividade

em modelagem oceanica para simulagao e previsao de curto-prazo.

Simulacoes de modelos numéricos contribuiram bastante para uma nova compreensao da
circulagao oceanica e sua variabilidade. Simulagoes de modelo tornaram-se mais realisticas
e permitiram a exploracao de escalas sindticas da circulacao oceanica, uma tarefa jamais
alcancada com as relativamente escassas medic¢oes in situ. Embora os modelos numéricos de
circulagdo do oceano atualmente sejam bastante sofisticados, incluindo um grande conjunto
de processos fisicos e incorporando técnicas numéricas avancadas, os métodos de assimilagao
de dados sao cruciais para previsao oceanica, tendo em vista que eles sao responsaveis pela
geracao da condigao inicial dos modelos previsores e a previsibilidade depende substancial-

mente da qualidade da condigao inicial (Chassignet et al., 2009).

Os métodos de assimilacao combinam de forma 6tima ou sub-6tima, em um sentido ma-
tematico, campos de modelos com dados observados e produzem novos campos, as analises,
com erros menores que os dos modelos (Daley, 1991; Kalnay, 2003). Uma vez que as andlises
sao mais acuradas que os campos produzidos puramente pelos modelos, elas podem ser uti-
lizadas como condicao inicial para modelos de previsao oceanica, bem como contribuir para
o melhor entendimento dos mecanismos fisicos responsaveis pela variabilidade dos oceanos.
Portanto, a assimilacao serve para complementar o monitoramento, permitindo um melhor

estudo de processos oceanograficos importantes.

Um dos principais obstaculos na assimilacao de dados oceanicos é a grande falta de dados
oceanicos observados para assimilacao e avaliacao. Por exemplo, campos oceanicos que sao
medidos globalmente, como campos derivados de satélites de ASM ou de TSM fornecem
informacoes somente na superficie e, mesmo na superficie, as informacoes sao incompletas.
As medidas de altimetros sao realizadas somente ao longo de trilhas percorridas pelo satélite
e esses dados nao sdo precisos em regioes costeiras (Chelton et al., 2001). Desta forma,
um sistema de previsdao realistico exige um esquema de assimilacdo de dados sofisticado

para preencher a falta de informagado no espaco e tempo (Ezer & Mellor, 1994). Assim, a
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assimilacao de dados melhora a qualidade da previsao oceanica, fornecendo condicgoes iniciais

Otimas a partir das quais o modelo é integrado para o futuro (Fukumori, 2001).

Nas dltimas décadas, diversos satélites com altimetros foram lancados visando o moni-
toramento das variacoes da ASM. Trata-se do sistema de observa¢ao mais importante na
oceanografia operacional (Le Traon, 2011), pois o nivel do mar é diretamente relacionado a
circulagdo oceédnica através da aproximagao geostrofica. Segundo Hurlburt et al. (2008), a
ASM derivada de satélite é um tipo de dado chave para mapear o estado do oceano em 4guas
interiores. Desta forma, a anomalia da altura da superficie do mar (AASM), em termos da
variabilidade espacial e temporal da ASM, é usada com sucesso em sistemas de assimilacao
de dados. A assimilagao desta variavel em modelos oceanicos ajusta os campos termohalinos

em superficie e sub-superficie (Fox et al., 2000; Zheng et al., 2007).

A falta de dados sin6ticos em sub-superficie provoca limitacdes na habilidade dos sis-
temas de assimilacao de dados resolverem e manterem uma representacao adequada dos
processos oceanicos de mesoescala. Desta forma, propriedades ocednicas de sub-superficie
devem ser inferidas a partir de observagoes em superficie. O sistema de observacao mais im-
portante para este propoésito é o satélite altimetro. Por exemplo, perfis sintéticos derivados
das variacoes da ASM sao calculados, combinados a observacoes in situ e ao modelo ocea-
nico no calculo da analise (Fox et al., 2002). Por outro lado, o uso da técnica desenvolvida
por Cooper & Haines (1996) impde uma corre¢do nas espessuras das camadas, conserva a
vorticidade potencial em sub-superficie e ajusta a circulacao do modelo a partir de um dado
campo de ASM.

Desta forma, a assimilacao da AASM em modelos numéricos oceanicos tornou-se uma
importante ferramenta visando a melhoria na previsibilidade e representacao do estado fisico
do oceano. Recentes estudos investigaram a importancia da cobertura espacial e temporal
dos dados altimétricos usados na assimilacao de dados em modelos numéricos oceanicos.
Benkiran (2007) investigou o impacto da assimilacio de dados de AASM derivados de quatro
satélites no Atlantico Norte. Pujol et al. (2010) estimaram o impacto da assimilacao de dados
altimétricos oriundos de diferentes satélites no Mediterraneo. Entretanto, na regiao tropical
e oeste do Atlantico Sul poucos estudos foram conduzidos. O presente trabalho pretende
dar uma contribuicao em assimilacao de dados altimétricos enfocando uma sub-regiao do
Oceano Atlantico, a METAREA V.
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1.1 Regiao de Estudo

A regiao de interesse do presente estudo é a METAREA V, definida pelo dominio apresen-
tado na Fig. 1.1. Ela abrange desde aproximadamente 36°S a 7°N e desde 20°W até a costa
do Brasil, excluidas as areas de soberania de paises vizinhos. Trata-se de uma regiao sob
responsabilidade da Marinha do Brasil de acordo compromissos assumidos, como integrante
da International Convention for the Safety of Life at Sea (SOLAS). Nela cabe o desenvolvi-
mento de procedimentos referentes as atividades de meteorologia maritima que contribuam
para a seguranca da navegacao, a salvaguarda da vida humana e a prevencao da poluicao
nas Aguas Jurisdicionais Brasileiras (NORMAM 19/ DHN, 2004).
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Figura 1.1: Mapa demarcando em linha tracejada a regiao da METAREA V.

A costa do Brasil se estende do Cabo Orange, 4°30’N, até Chui em 34°45’S, cobrindo
aproximadamente 7400 km. A largura da plataforma varia de um méximo de 300 km na
regidao do Amazonas a um minimo de aproximadamente 10 km em 13°S (Castro & Miranda,
1998). Entre as latitudes de 15°S e 23°S a topografia é complexa. Este setor incluindo
o Banco Royal Charlotte, o Banco dos Abrolhos e o Cabo de Sao Tomé é denominado
por Castro & Miranda (1998) como a regido Abrolhos-Campos. A cadeia Vitéria-Trindade
estd localizada em torno de 20,5°S, uma longa cadeia formada de ilhas oceanicas e montes
submarinos disposta na crosta oceanica, culminando a leste nas Ilhas de Trindade e Martin
Vaz, e em direcao a costa da cidade de Vitoria-ES. Essa cadeia é um exemplo da topografia

complexa contida na regiao.

As principais massas d’dgua presentes na regiao foram discutidas em diversos trabalhos
(e.g. Stramma & England, 1999; Stramma & Schott, 1999; Silveira et al., 2000; Cirano et
al., 2006) (Fig. 1.2). Na maior parte do Atlantico Sul e ao longo da costa do Brasil, elas

estdo distribuidas da seguinte forma: a camada de superficie é ocupada pela Agua Tropical
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(AT). Logo abaixo da AT, segundo Stramma & Schott (1999), dois tipos de Agua Central
do Atlantico Sul (ACAS) sdo encontrados: um mais leve gerado na regido sudoeste do giro
tropical e outro gerado na regiao sul do Atlantico Sul. Silveira et al. (2000) consideraram a
ACAS como parte do giro subtropical que se bifurca ao encontro da costa do Brasil. A Agua
Intermediaria Antartica (AIA) é originada na regido de superficie da camada circumpolar,
especialmente, na regido norte da passagem de Drake e na Corrente Falkland (Stramma &
England, 1999). Localizada abaixo da ACAS, ela é reconhecida pelo minimo de salinidade
e maximo de oxigénio. Situada logo abaixo da AIA, a Agua Profunda do Atlantico Norte

(APAN) cruza o equador e flui em diregao ao sul ao longo do contorno oeste da bacia.

profundidade [m]

H0 g & latitude [ §]
A g

longitude [ W]

Figura 1.2: Distribuicao das massas d’agua e esquema do escoamento do sistema de
correntes de contorno oeste ao longo da margem continental brasileira
(extraido de Soutelino, 2008).

Nas primeiras camadas da regiao oeste da METAREA V, a circulacdo apresenta a Cor-
rente do Brasil (CB) e a Corrente Norte do Brasil (CNB), resultado da bifurcagao da Corrente
Sul-equatorial (CSE) em seu fluxo para oeste ao longo do Atlantico Sul. Segundo Silveira
et al. (2000), ao nivel da AT essa bifurcagdo varia sazonalmente mas sua posi¢cdo média
estd em torno de 10°S. Existem controvérsias acerca da localizacao média da bifurcacgao,
alvo de investigagao no estudo de Rodrigues et al. (2007). Ao nivel da ACAS, a bifurcagao
da CSE, agora classificada como sub-corrente, desloca-se em dire¢ao ao sul, ocorrendo em
latitudes em torno de 20°S. Desta forma, um fluxo organizado é gerado quando aguas da
ACAS se somam as adguas da AT fluindo em dire¢ao ao equador e resultando na Sub-corrente
Norte do Brasil (SNB). Ao sul da Cadeia Vitoria-Trindade, a CB apresenta um padrao bas-

tante energético que, frequentemente, resulta na formacgao de fortes meandros ciclonicos e
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anti-ciclonicos. Uma destas caracteristicas é o Vortice ciclonico de Vitéria, primeiramente
descrito por Schmid et al. (1995). Ao nivel da AIA; a bifurcac¢do alcanga latitudes mais
ao sul e gera a Corrente de Contorno Intermediaria (CCT), fluindo para norte. Stramma &
England (1999) centram o eixo da bifurcacao da AIA ao sul de 25°S. Proximo a profundidade
de 2000 metros, a Corrente de Contorno Oeste Profunda do Atlantico Sul (CCP) transporta
aguas da APAN para o Hemisfério Sul (Silveira et al., 2000). Ao sul de 8°S a CCP sofre
desintegracao em uma sequéncia de vortices migratorios, ajustando o transporte em diregao
ao sul da APAN (Dengler et al., 2004; Schott et al., 2005).

1.2 Sistemas de Observacao

Nos tltimos 10 anos, um sistema de observacao do oceano global através de sensoriamento
remoto e in situ foi progressivamente implementado. Este sistema, primariamente projetado
para servir estudos climaticos, é usado como base para a maioria das aplicacoes da oceano-
grafia operacional. Ele consiste de medigoes feitas in situ (e.g. boias ancoradas, flutuadores)
e por sensoriamento remoto. As medicoes in situ sao realizadas com variacdes no tempo
e profundidade, e em pontos especificos ou trajetorias. Sistemas de sensoriamento remoto
como os satélites, helicopteros, radares, etc. capturam as variagoes espaciais e temporais si-
nopticamente, tal como se manifesta na superficie do oceano. Embora tenha acontecido um
significante progresso (e.g. ARGO e Jason), sustentar o sistema de observa¢iao permanece
uma tarefa desafiadora (Freeland et al., 2010; Wilson et al., 2010).

Existem fortes ligacoes entre a oceanografia de satélite e a oceanografia operacional. O
desenvolvimento da oceanografia operacional foi impulsionado principalmente pelo desenvol-
vimento da oceanografia de satélite. Por exemplo, a AASM medida pelos satélites altimetros
é o tipo de dado chave usado por todos os participantes do GODAE: Ocean View para mapear

caracteristicas oceanicas de mesoescala (Hurlburt et al., 2008).

Observagoes de satélites necessitam ser complementadas por observagoes in situ. Boebel
& Barron (2003) compararam velocidades derivadas de flutuadores in situ com velocidades
geostroficas derivadas de altimetros. Além disso, dados in situ sao importantes para fornecer
medigoes do interior do oceano. O uso conjunto de dados de satélite de alta resolucao e
observacoes in situ de sub-superficie tem o potencial para fornecer uma descri¢ao e previsao

de alta resolucao do estado do oceano.

As observacoes in situ sao capturadas por diversas maneiras. Cada maneira tem alguma
vantagem e desvantagem em termos da resolugao espacial e temporal. Por exemplo, um

conjunto de boias ancoradas apesar de fixas, como o TAO/TRITON e o PIRATA, sao capazes
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de prover séries temporais de algumas das principais varidveis necesséirias para descrever,
compreender e prever a dindmica oceanica de larga-escala e as interacoes oceano-atmosfera
(McPhaden et al., 2009). Ja o conjunto ARGO, formado por flutuadores que fluem de
acordo com as correntes oceanicas, conseguem coletar uma amostragem da temperatura e
da salinidade in situ nos primeiros 2000 m do oceano global. Esses sistemas de observagao
in situ, juntamente com os de sensoriamento remoto, foram cruciais para a melhoria dos

sistemas operacionais de previsao de tempo oceanico e de clima.

1.3 Modelagem Numeérica

Estudos de modelagem numérica ao longo das tultimas décadas produziram avangos na qua-
lidade dos modelos oceanicos, principalmente devido a maior disponibilidade de recursos
computacionais e & melhoria do conhecimento sobre os processos fisicos responséveis pela
variabilidade oceanica. Um dos mais importantes aspectos desta progressao foi a evolugao
de simulagoes em baixa resolucao horizontal e vertical, delineando bacias de geometria e ba-
timetria simplificadas, e for¢cados por campos atmosféricos idealizados (Gerdes et al., 1991),
para simulacoes com alta resolucao, incorporando definicao da costa e batimetria realisticas,
e forgados por campos atmosféricos de alta frequéncia e qualidade (Hurlburt & Hogan, 2000;
Maltrud & McClean, 2005).

Por exemplo, Hurlburt & Hogan (2000) investigaram o impacto da resolu¢ao horizon-
tal na qualidade da simulacao da Corrente do Golfo pelo modelo HYbrid Coordinate Ocean
Model (HYCOM). Foram empregadas resolugdes horizontais de 1/8°, 1/16°, 1/32°, e 1/64°.
Segundo eles, a partir de 1/16°, os resultados foram realisticos. Melhorias significantes foram
obtidas com o aumento da resolu¢ao para 1/32°, no entanto ganhos menores foram encontra-
dos com um aumento adicional para 1/64°. Avaliando o impacto da resolugdo horizontal na
extensao da Corrente de Kuroshio, caracteristicas associadas ao destacamento de um vortice

foram mais bem representadas em resultados de previsao com 1/16° em comparacao a 1/4°
(Hurlburt et al., 2008).

A escolha do sistema de coordenada vertical é outro importante aspecto de um modelo
oceanico e questoes praticas ligadas a representacao e parametrizacao de um determinado
fendomeno fisico, frequentemente, estao ligadas ao tipo de coordenada vertical empregada
(Haidvogel & Beckmann, 1999). Atualmente, existem trés principais coordenadas verticais
em uso (e.g. niveis fixos z, camadas isopicnais, niveis-o) e cada uma delas é importante para
uma determinada regidao do oceano. Os niveis fixos z sdo adequados para situagoes com forte

mistura vertical e diapicnal encontradas na regiao superficial da camada de mistura. As
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camadas isopicnais sao apropriadas para representacao do transporte ao longo de camadas
de mesma densidade no interior do oceano. As propriedades das massas d’agua no interior
destas camadas tendem a ser preservadas por grandes escalas de tempo e espago. Por
ultimo, os niveis-o sao adequados quando o efeito da camada oceanica limite associada
a topografia torna-se importante, particularmente, niveis-o sao adequados para representar
fluxos sobre regioes rasas e costeiras. O HYCOM tem a vantagem de combinar as trés

principais coordenadas verticais (Chassignet et al., 2007).

Outro aspecto associado a qualidade das simulacoes e previsoes oceanicas é a quali-
dade das for¢antes atmosféricas. Segundo Hurlburt et al. (2008), fenémenos oceénicos com
periodo de tempo inferior a uma semana (e.g. ondas de superficie, ressurgéncia costeira)
sao mais sensiveis as forcantes atmosféricas. Em contrapartida, fendmenos oceanicos com
periodo de semanas a meses (e.g. meandramento de correntes, vortices de mesoescala) sao

menos sensiveis as forcantes e mais sensiveis a erros na condicao inicial.

Entretanto, mesmo um modelo de alta resolucao espacial e temporal com for¢cantes at-
mosféricos com alta variabilidade e qualidade nao podem produzir boas simulacoes e previ-
soes de curto prazo se nao forem devidamente inicializados. Desta forma, a assimilacao de
dados permanece sempre como um ponto central na modelagem oceanica e na oceanografia

operacional.

1.4 Assimilacao de Dados

Sistemas de previsao oceanica buscam prever com precisao a evolucao da distribuicao tridi-
mensional das correntes, da salinidade e da temperatura, e as caracteristicas associadas de
mesoescala, como a posicao das frentes e os vortices. Esses sistemas fundem informagoes
de modelos oceanicos e dados observados através dos métodos de assimilagao de dados e

fornecem uma visao integrada do estado do oceano.

Estudos de assimilacgao de dados estao primariamente focados na reducao dos erros in-
troduzidos pelas incertezas do modelo (e.g. condicoes de contorno, condicdo inicial, forcantes
atmosféricas) (Derber & Rosati, 1989; Ezer & Mellor, 1994). Com a assimilagao de observa-
coes em um modelo é esperado uma melhora significativa da sua previsibilidade, reduzindo
sua sensibilidade a estas incertezas (Fang et al., 2006). A assimilagao de dados ajusta a

condicao inicial do modelo e dirige sua trajetoria ao longo do tempo em diregao a realidade.

Muitos métodos de assimilacao de dados ja foram desenvolvidos para aplicacoes em me-
teorologia e oceanografia. Dentre eles estao: correcoes sucessivas pelos métodos de Cressman

e Barnes, interpola¢ao 6tima (OI), método variacional tri-dimensional (3D-VAR), método
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variacional quadri-dimensional (4D-VAR) e filtros de Kalman, incluindo suas extensoes nao-
lineares como o filtro de Kalman por conjuntos (EnKF) (Bouttier & Courtier, 1999; Kalnay,
2003). Eles diferem no seu custo computacional, sua optimalidade, e sua adequabilidade
para assimilacao de dados em tempo real. Devido a sua relativa simplicidade, robustez e
baixo custo computacional, diversos sistemas de previsao oceanica operacional ao redor do

mundo estao presentemente usando o método OI multivariado (Cummings, 2005)

Srinivasan et al. (2011) compararam diferentes esquemas de assimila¢do de dados para
previsao oceanica com o HYCOM. Entre eles, o Multi-variate Optimal Interpolation (MVOI)
¢ usado na assimilacao de dados do sistema americano Navy Coupled Ocean Data Assimila-
tion (NCODA) (Cummings, 2005; Chassignet et al., 2009). O Singular Fvolutive Eztended
Kalman (SEEK) filter (Brasseur & Verron, 2006) é o método de assimilagao de dados uti-
lizado no sistema francés Mercator-Océan. No Brasil, buscando um sistema de previsao de
alta qualidade e dentro dos requerimentos do GODAE: OceanView, o desenvolvimento e a

implementacao de métodos de assimilacao de dados estao entre os objetivos da REMO.

Fazendo parte das atividades da REMO, o presente trabalho visa a realizacao de experi-
mentos de previsao oceanica de curto-prazo com o modelo oceanico HYCOM sobre a regiao
do Oceano Atlantico tropical e sudoeste, e a investigacao da previsibilidade do modelo a
partir de diferentes condigoes iniciais. O HYCOM é o modelo empregado na REMO ope-
racionalmente para a producao de previsao de larga-escala no Oceano Atlantico desde 2010
no Centro de Hidrografia da Marinha (CHM). O modelo ¢ usado também para simulagoes
e estudos de processos oceanicos. O trabalho, portanto, apoia as atividades da REMO e o

desenvolvimento da oceanografia operacional no Brasil.

Os objetivos especificos deste trabalho sdo: (i) a implementagao do método OI de assi-
milagdo de dados de AASM, de acordo com Ezer & Mellor (1994), derivados dos satélites
Jason-1 e Jason-2, visando a melhoria da estimacao da altimetria do modelo na regiao do
Oceano Atlantico Tropical e sudoeste, especificamente a chamada METAREA V; (ii) o es-
tudo do impacto da assimilagdo de AASM e do método de Cooper & Haines (1996) na
correcao da circulagao e do estado termohalino do HYCOM a partir de diferentes campos
de ASM; (iii) a avaliacdo do impacto de diferentes condig¢oes iniciais na previsibilidade de
curto-prazo do HYCOM; (iv) o estudo do impacto da assimilagao de dados altimétricos junto
ao modelo HYCOM na representacao do estado fisico do oceano na regiao de estudo. As
diferentes condicoes iniciais a serem aqui empregadas sao provenientes de anélises objetivas
construidas com campos de ASM previstos do HYCOM e com dados altimétricos dos satéli-
tes Jason-1 e Jason-2 seguidas pela correcao em sub-superficie com o método de Cooper &
Haines (1996).
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Para investigar a assimilacao de dados altimétricos, foram realizados quatro experimentos
de previsao e um de simulacdo com o HYCOM configurado para o dominio 45°S-10°N,
18°W-67°W na resolugao horizontal 1/12°, sendo 601 pontos na dire¢ao zonal e 733 pontos
na dire¢do meridional, e 21 camadas verticais. Este dominio engloba a METAREA V (Fig.
2.1). O HYCOM na grade 1/12° foi aninhado em integragoes do proprio HY COM configurado
para todo o Oceano Atlantico (78°S-50°N, 100°W-20°E) com resolugao horizontal de 1/4° e
21 camadas. A correcao da altimetria foi feita para cada condicao inicial da previsao com
a assimilacao de dados na superficie de AASM ao longo das trilhas dos satélites Jason-1 e
Jason-2. O método de assimilagdo usado foi o método de interpolagao 6tima (OI) proposto
por Mellor & Ezer (1991) e Ezer & Mellor (1994). Em seguida, visando passar as informagoes
das correcoes de ASM na superficie para sub-superficie, foi utilizado o método de Cooper &
Haines (1996) (Fig. 2.2). Em um dos experimentos ndo houve nenhum tipo de corre¢ao na
condicao inicial. Ele serd denominado ao longo deste trabalho de integracao ou experimento
de controle. Foram realizadas previsoes de 24 h todos os dias no periodo de 01/01/2011 a
31/03/2011.

A batimetria utilizada ao longo das integracoes foi proveniente do TerrainBase (TER-
RAINBASE, 2007) do National Geophysical Data Center e possui uma resolugao espacial
de 5 minutos ( 8,5 km a 25°S). As forcantes atmosféricas na resolucao 0,5° x 0,5° deriva-
das do Global Forecast System (GFS) do National Centers for Environmental Prediction
(NCEP/NOAA) foram fornecidas ao HYCOM na superficie. Foram aplicados campos at-
mosféricos previstos de precipitacao, vento em 10 m, fluxos de radiacao de onda-longa e
onda-curta na superficie, temperatura e umidade do ar em 2 m a cada 3 horas para a produ-

cao das previsoes e simulagoes ocednicas. As integracoes incluiram a descarga dos principais

26
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Figura 2.1: Dominio numérico do HYCOM 1/12° configurado pela REMO.

rios presentes na costa do Brasil. O HYCOM também foi acoplado a um modelo de dindmica

de gelo marinho.

Os dados de AASM provenientes do Jason-1 e Jason-2 que foram assimilados no HY-
COM sao anomalias relativas ao periodo 1993-1999 disponibilizadas pelo sistema Archivage,
Validation et Interprétation des données des Satellites Océanographiques (AVISO). Neste
periodo foi computada a altura correspondente a circulagao oceanica média em relagao as
variagoes do geoide, denominada de topografia dinamica média (TDM). A TDM foi estimada
através de analise objetiva com a inclusao de altimetria, hidrologia, derivadores e um modelo
de geoide (Rio & Hernandez, 2004). Adicionada a AASM ela fornece a altura do nivel do
mar que restringe a circulacao oceanica. Uma vez assimilada, e somada a média de ASM
do modelo, a informagao da superficie foi passada para sub-superficie através da técnica de
Cooper & Haines (1996).
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Figura 2.2: Esquema de assimilagdo de dados de AASM em superficie e projecao
para sub-superficie com a técnica de Cooper & Haines (1996).

2.1 Modelo Oceanico

O HYCOM é um modelo numérico de equacao primitiva formulado em grade do tipo Arakawa
C e com integracao no tempo realizada no esquema de diferencas finitas leap-frog. Ele
foi projetado para fornecer uma significante melhoria em relacao aos modelos tradicionais
operacionais existentes, uma vez que ele supera as limitagoes na estrutura dos sistemas
atuais e na discretizagdo vertical (Chassignet et al., 2007). Modelos tradicionais usam um
tinico tipo de coordenada vertical (e.g. POP, MICOM, ROMS, NEMO). No entanto, estudos
indicaram que um tnico tipo de coordenada vertical nao pode representar todos os processos
oceanicos de forma otima (Chassignet et al., 1996). A grande vantagem do HYCOM é que
ele combina os trés principais tipos de coordenada vertical existentes, assumindo camadas
isopicnais em regides de oceano profundo, niveis-o na plataforma continental e niveis fixos z

para representar a camada de mistura do oceano.

A liberdade para ajustar o espacamento vertical das superficies de coordenadas no HY-
COM simplifica a implementacao numeérica de diversos processos fisicos (Chassignet et al.,
2007). A capacidade de atribuir superficies de coordenada adicionais na camada de mis-
tura no HYCOM permite a opcao de implementacao de sofisticados esquemas de mistura

turbulenta. Bleck (2002) descreve detalhadamente mais aspectos sobre a fisica do HYCOM.

Diferentemente da ASM derivada do altimetro, a ASM no HYCOM é somente indire-

tamente disponivel a partir do potencial de Montgomery de superficie. No modelo, a ASM
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¢ uma variavel diagnosticada a partir das variaveis de estado relacionadas a pressao. O
balanco hidrostatico permite expressar estas variaveis de estado em termos da componente
barotropica de pressdo e da espessura da camada (dp). Desta forma, a ASM no HYCOM é
resultado da pressao barotropica e das espessuras das camadas. Chin et al. (2002) descre-
vem o esquema do calculo da ASM no Miami Isopycnal Coordinate Ocean Model (MICOM),

modelo de camadas isopicnais que serviu de base para o HYCOM.

Um dos mais importantes aspectos na previsao oceanica é a condicao inicial empre-
gada ao modelo. Nas integracoes realizadas nesse trabalho, procurou-se utilizar um arquivo
de condicao inicial de alta qualidade, originado das analises bastante acuradas do sistema
HYCOM-Navy Coupled Ocean Data Assimilation (HY COM+NCODA). O procedimento de
preparagao da condigao inicial em 00 UTC de 01/01/2011 é descrito nos paragrafos a seguir.

A condigao inicial foi derivada de um arquivo de reinicializagao do HYCOM, chamado de
restart. O processamento desse arquivo restart foi realizado na Marinha do Brasil para ambas
as resolugoes do HYCOM, 1/12° e 1/4°. Durante esse processamento, o restart foi gerado em
parte por um campo tridimensional proveniente do sistema HYCOM-+NCODA configurado
na resolucao horizontal 1/12° e com 32 camadas verticais. As saidas do HYCOM+NCODA
sao fornecidas em 33 niveis de profundidade e podem ser baixadas em www.hycom.org. En-
tao, a partir das saidas do HYCOM-+NCODA disponibilizadas em coordenada z, as variaveis
temperatura, salinidade, densidade, velocidade meridional e zonal foram projetadas para as
camadas verticais hibridas do HYCOM. Nesta etapa, fez-se o uso do aplicativo do HYCOM
chamado relax. Portanto, na geracao do restart, o relax foi responséivel pela criacao das
espessuras da camada e pela conversao dos campos de temperatura, salinidade e densidade

para as coordenadas verticais hibridas.

Em contrapartida, outras variaveis necessarias durante a integracao do HYCOM e au-
sentes nas saidas fornecidas pelo HYCOM+NCODA, como a pressao barotropica, foram
extraidas de outro arquivo de restart para o mesmo instante de tempo e originado de uma
integragdo com o HYCOM realizada em trés etapas. Primeiramente, o modelo de 1/12°
aninhado na grade 1/4° foi integrado a partir do repouso com uma estrutura termohalina
climatolégica durante 10 anos utilizando for¢antes atmosféricas climatolégicas de momentum,
fluxos de calor, radiacao de onda-curta e onda-longa do Comprehensive Ocean-Atmosphere
Data Set (COADS). Depois, foi forgado de 2003 a 2009 por campos de temperatura do ar a
2 m, razao de mistura do ar a 2 m, ventos meridional e zonal a 10 m, precipitacao, fluxos de
radiacao de onda-longa e onda-curta na superficie provenientes de resultados de re-anélises
do NCEP. Finalmente, o HYCOM foi operacionalizado na Marinha do Brasil e integrado até
o inicio de 2011.
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Portanto, enquanto as espessuras da camada foram derivadas dos campos provenientes
do HYCOM-+NCODA convertidos para coordenadas verticais hibridas através do relaz, a
pressao barotropica, outra varidvel importante para o calculo da ASM, foi derivada dessa
rodada operacional realizada na Marinha do Brasil. Como a ASM no HYCOM tem a in-
fluéncia destas grandezas no seu célculo (Chin et al., 2002), o procedimento de preparacao
do restart e consequentemente da condicao inicial trouxe uma ASM desbalanceada com o

campo de sub-superficie.

Um outro aspecto importante na assimilacdo de dados de AASM provenientes de saté-
lites em modelos oceénicos ¢ a necessidade de conhecer a média de ASM durante o periodo
de tempo das observagoes dos altimetros. Infelizmente, o gedide da Terra atualmente nao
é conhecido com precisao suficiente para fornecer uma média de ASM em mesoescala. Por-
tanto, é de extrema importancia ter uma média de modelo que seja razoavelmente precisa,
pois muitas frentes oceanicas e caminhos médios de correntes nao podem ser bem definidos
a partir somente de climatologias hidrogréaficas. Neste trabalho, a AASM foi calculada sub-
traindo da ASM instantanea do modelo uma média de ASM derivada da integragao de 2003
a 2009 realizada com o HYCOM for¢cado com campos atmosféricos do NCEP. Em compara-
¢oes preliminares, a ASM da condicao inicial possuiu caracteristicas mais intrinsecas a esta
média e nao a média de ASM calculada de 2004 a 2010 para o HYCOM-+NCODA. Antes da
assimilacao no HYCOM, foi feito um ajuste nos dados observados de AASM.

2.2 Ajuste de Dados Observados de AASM

Mesmo tomando os cuidados necessarios relacionados a escolha da média de ASM do modelo,
foi verificado que a AASM observada e a AASM do modelo possuiam médias ao longo da
trilha dos satélites diferentes. Logo, percebeu-se que caso a AASM observada fosse assimilada
diretamente, uma grande crista ou cavado seria produzido ao longo da trilha e a andlise
ficaria totalmente irrealista. Para capturar a localizagao e magnitude dos cavados e cristas
observados e suavemente passar essas informacgoes para o modelo, o seguinte ajuste dos
dados foi imposto: (1) Primeiramente, fez-se necesséario o calculo da AASM do HYCOM,
subtraindo da ASM instantanea do modelo a média de ASM derivada da integracao de 2003
a 2009. (2) Com a AASM do HYCOM interpolada para a posicao da trilha de AASM
observada, fez-se a diferenca AASM do HYCOM menos AASM observada. (3) Em seguida,
calculou-se a média dessa diferenca. (4) O tltimo passo foi a criacdo da AASM ajustada
somando a AASM observada mais a média calculada no passo anterior (Fig. 2.3). Esse
ajuste proporcionou melhorias no campo de AASM em experimentos pretéritos realizados
pela REMO com assimilagao de AASM ajustada no HYCOM.
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Figura 2.3: (a) Posicao e (b) esquema de ajuste de dados de AASM ao longo da
trilha extraida no dia 01/01/2011: AASM observada (preto), AASM
calculada no HYCOM (azul), AASM ajustada (vermelho), média da
AASM ajustada (tracejado preto).

As causas da diferenca entre a AASM observada e do modelo sdo provavelmente asso-
ciadas com as diferentes médias de ASM usadas para calcula-las. Esse ajuste é também
realizado em outros centros de oceanografia operacional (F. Hernandez - comunicagao pes-
soal; Xie et al., 2011).

Desta forma, a AASM ajustada foi assimilada no modelo oceanico segundo o esquema

de assimilacao de dados apresentado na segao a seguir.

2.3 Esquema de Interpolacio Otima (OI)

Em um tempo ¢, dados de AASM oriundos de trilhas dos satélites Jason-1 e Jason-2, e que
tenham passado pelo dominio numeérico durante um periodo At, devem ser assimilados pelo
modelo. Desta forma, a analise (%) de AASM em um ponto de grade do modelo é dada

pela equacao:

2 =o' + Ky — H(z")) (2.1)

Nesta equacdo, y corresponde aos N dados de satélite que foram assimilados, ¥ 4 AASM
do modelo ou background, H, ao operador de observacao (i.e. interpola o modelo para o es-

paco das observagoes) e K a matriz peso 6tima também chamada de matriz de ganho (Kal-
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nay, 2003). Para o calculo dos pesos K foram utilizadas matrizes fixas e pré-determinadas
de co-variancia dos erros. Diferentemente de métodos mais recentes que exigem mais dispo-
nibilidade computacional, o OI sugerido aqui aumenta o processamento em somente 10-20%
comparado ao modelo sem assimilacio (Ezer & Mellor, 1994). E um método que se funda-
menta na minimizacao do erro quadréatico da analise. A minimizacao deste erro, a partir da

Eq. 2.1, resulta no seguinte sistema linear para o peso 6timo:

K =BH"(HBH" + R)™* (2.2)

R é a co-variancia dos erros das observacoes e B a co-variancia dos erros do modelo. R foi
assumida como diagonal com valores de (0,02 m)?. No OI proposto, a co-variancia dos erros
do modelo foi parametrizada da seguinte forma: B = ¢2G. A variancia (0?) foi calculada a
partir da mesma integracao pretérita de 2003 a 2009 da qual foi extraida a média de ASM.
Com o objetivo de localizar a co-variancia, GG seleciona os pontos de satélite que sao usados
no calculo da anélise em um determinado ponto de grade do modelo, levando em conta a

variacao A entre eles.

G = exp[—(k,Ax)* — (k,Ay)? — (k;At)?] (2.3)

Em estudos com assimilacao de dados altimétricos juntamente ao Princeton Ocean Mo-
del (POM), os parametros de decorrelacao espacial, k, e k,, e decorrelacdo temporal, k,
propostos por Ezer & Mellor (1994) para a Corrente do Golfo foram 170 km e 22 dias,

respectivamente. Estes valores foram comparéaveis aos encontrados por Auer, (1987).

Entretanto, neste trabalho, as escalas de comprimento e tempo foram estimadas a partir
de dados de AASM do AVISO na resolucao espacial 1/3° e para os meses de janeiro, fevereiro
e marco de 2007 a 2010. Desta forma, a partir destes dados e baseando-se na similaridade
do desvio-padrao (Fig. 2.4), o dominio numérico foi subdividido em sete regides. Logo, para
cada sub-regiao, foram escolhidos dez pontos de grade aleatoriamente e, para cada um dos
pontos escolhidos, foi calculada a autocorrelagdo da AASM no espago e tempo (Fig. 2.5 e
2.6). Desta forma, os parametros de decorrelagao (k,, ky, k:) foram estimados em funcao do

decaimento e-folding espacial e temporal da autocorrelacao (Tab. 2.1).

Com a estimacao dos pesos, segundo o método OI, a anélise foi criada, o método de
Cooper & Haines (1996) foi empregado e o resultado obtido foi empregado como condigao

inicial dos experimentos com assimilacao.

Os experimentos de previsao realizados foram baseados na escolha de diferentes pa-
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Figura 2.4: Desvio-padrao da AASM calculado com dados do AVISO, mostrando
as sete sub-regides do dominio numérico definidas para emprego de
parametros de decorrelacao. O desvio-padrao foi calculado para os
meses de janeiro, fevereiro e marco de 2007 a 2010.
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Figura 2.5: Autocorrelacao temporal para as sete sub-regioes do dominio numeérico.
A linha tracejada vermelha indica o e-folding time.

rametros de decorrelagdo. No experimento 1 (el), os parametros espaciais (k,, k,) foram
semelhantes aos propostos por Ezer & Mellor (1994) para Corrente do Golfo. No experimento
2 (e2), os parametros espaciais foram inovados a partir dos dados de AASM na resolugao
1/3° do AVISO, como mostra a Tab. 2.1. Nesses dois primeiros casos, cada condigao inicial
de 01/01/2011 a 31/03/2011 foi obtida com a assimilacao de todos os dados de AASM dos

satélites Jason-1 e Jason-2 disponiveis no dia atual ao célculo da anélise (Fig. 2.7a).

O experimento 3 (e3) incluiu um maior nimero de dados de AASM. Nele, cada condigao

inicial de 01/01/2011 a 31/03/2011 foi obtida com a assimilacao de dados de AASM dispo-
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Figura 2.6: Autocorrelagao espacial para dois pontos no dominio numeérico (a) 1°N-
28°W e (b) 38°S-50°W. A linha preta continua indica o e-folding length.

Sub-regiao | k,=k, (km) | k; (dias)
1 310 9
2 440 8
3 370 11
4 200 9
5 450 10
6 140 14
7 120 10

Tabela 2.1: Parametros de decorrelacao espacial e decorrelacao temporal estimados
com os dados de AASM do AVISO para os meses de janeiro, fevereiro
e marco de 2007 a 2010.

niveis no dia atual e anterior ao célculo da andlise (Fig. 2.7b). Neste caso, houve inclusao

da decorrelacao temporal através do parametro k; (Tab. 2.1).

Por fim, o experimento 4 (e4) foi realizado apés uma série de avaliagoes dos experimen-
tos pré-existentes. Ele foi esquematizado em modo de simulacao e buscou uma melhoria da
TSM em relagao aos experimentos anteriores. Desta forma, de acordo o esquema de assimi-
lagao de dados, ele foi configurado semelhante ao experimento 3, mas incluindo a relaxagao
em superficie com a TSM derivada do Operational Sea Surface Temperature and Sea Ice
Analysis (OSTIA) (Donlon et al., 2012). O periodo de estudo foi reduzido de 01/01/2011 a
01/03/2011, pois diferentemente dos outros experimentos, nesse buscou-se apenas investigar

o impacto da relaxacdo de TSM com alta resolugao espago-temporal.
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Figura 2.7: Numero e posicao das trilhas de AASM que passaram no dominio numé-
rico durante o(s) dia(s) (a) 01/01/2011 (b) 31/12/2010 e 01,/01/2011.

Em todos os experimentos com assimilacao de dados de AASM, as informagoes de su-
perficie foram passadas para sub-superficie através da técnica de Cooper & Haines (1996).

Essa etapa diferiu da criacao e assimilacao de perfis sintéticos de temperatura e salinidade
usada em Ezer & Mellor (1994).

2.4 A Técnica de Cooper & Haines (1996)

A técnica de Cooper & Haines (1996) ¢ muito empregada operacionalmente em centros de
previsdo oceanica e ndo pode ser considerada assimilagdo de dados (Ferry et al., 2007).
Ela impde uma correcao na espessura das camadas do modelo a partir de um dado campo
de ASM. Fox et al. (2000) enumeraram diversas vantagens dessa técnica, entre elas: a
preservacao da relacao T,S da coluna d’agua. Chassignet et al. (2007) apontaram o principio
basico da técnica a conservacao da vorticidade potencial de sub-superficie durante o instante

de tempo da assimilacgao.

A técnica é baseada em um procedimento de levantamento-abaixamento da coluna d’agua
proporcionado pela projecao dos incrementos de ASM, o que é convertido em incrementos de
temperatura, salinidade e velocidade. Entao, se a ASM diminui, a coluna d’agua do modelo
é deslocada para cima e certa quantidade de dgua leve na superficie ¢ perdida e substituida
por dguas mais densas de fundo. Similarmente, se a ASM aumenta, a termoclina é abaixada
para diminuir o peso da coluna d’agua. O deslocamento vertical acontece sem que ocorra

nenhuma modificagao da pressao no fundo do oceano.

Nas integracoes realizadas nesse trabalho, a técnica de Cooper & Haines (1996) foi
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configurada para atuar abaixo da camada de mistura, portanto, nas camadas isopicnais do
HYCOM.

2.5 Meétricas Estatisticas

A qualidade dos experimentos foi investigada objetivamente comparando os resultados do
modelo com dados observados por satélites e in situ, e resultados derivados do HY COM+NCODA
e do Mercator-Océan (Bahuel & The MERCATOR, Project Team, 1999; Chassignet et al.,
2009; Dombrowsky et al., 2009). Foram calculados erros quadraticos médios centrados, erros
quadréticos médios e correlagoes, seguindo as métricas sugeridas pelo GODAE: Ocean View

(Chassignet et al., 2006). Essas avalia¢oes foram feitas usando as seguintes formulas:

Erro médio ERM) =Y — X (2.4)
o RS
Erro quadrdtico médio( EQM) = - Z(K — X;)? (2.5)
i=1
1< - —
Erro quadrdtico médio centrado(EQMC) =, | — Z[(Y; -Y)—(X; — X))]? (2.6)
n
i=1

1
Correlacio(R) = — 2.7
orrelagio(R) " Z 20)) (2.7)
=1
Indice de Habilidade(IH) = R* — [R — (0,/0,)]* — [(Y — X)/0.)? (2.8)
onde X; (i=1, 2, 3, ..., n) é o conjunto de dados observados disponiveis e Y; (i=1, 2, 3, ...,

n) o conjunto de resultados do modelo interpolado linearmente para o ponto da observacao,

X(Y) e 0,(0,) sio a média e o desvio-padrio dos valores observados (do modelo interpolado

para o ponto das observagoes), respectivamente.
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A Fig. 3.1 mostra que a assimilagdo de dados de AASM derivados dos satélites Jason-1
e Jason-2 usando como background o campo do HYCOM foi corretamente implementada.
O incremento da andlise, ou seja, a diferenga entre a anélise (z%) e o background (z/), em
cada experimento reflete as caracteristicas dos parametros de decorrelacao estabelecidos na
Tab. 2.1. Para o experimento 1, usando a decorrelacao espacial fixa, k, = k, = 170 km, o
incremento em torno da trilha do satélite apresenta um didmetro constante em todo o dominio
numérico. No experimento 2, os parametros de decorrelacao espacial variados proporcionam
um incremento com diametro diferenciado no dominio. Neste caso, o diametro varia de
acordo cada sub-regiao. Por exemplo, para a sub-regiao 3, na qual os raios de decorrelacao
sao k, = k, = 370 km, o incremento possui didmetro maior em relagao a sub-regiao 7,
ky = ky, = 120 km. Os experimentos 3 e 4 tiveram assimila¢ao de dados de AASM do dia
atual e anterior ao calculo da anéalise. A Fig. 3.1c evidencia também que a assimilagao
de dados de AASM provenientes de dois dias dos dois satélites é suficiente para gerar um

incremento que toma espacialmente quase todo o dominio numérico.

Buscando entender o impacto da assimilagao de dados altimétricos na previsibilidade de
curto-prazo do HYCOM e na representacao do estado fisico da METAREA V, os resultados
foram divididos nas seguintes secoes: avaliacao de superficie, avaliacao de sub-superficie e

representacao do estado fisico da dgua do mar na METAREA V do Atlantico.

37
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Figura 3.1: Incremento da andlise (z%—x/) do dia 01/01/2011 para (a) experimento
1, (b) experimento 2, (c¢) experimentos 3 e 4.

3.1 Avaliacao de Superficie

3.1.1 Anomalia da Altura da Superficie do Mar (AASM)

Devido a diferenca no célculo da AASM empregada nos dados do AVISO e nos experimen-
tos, principalmente em relacao & média de ASM usada para determinar as anomalias, as
médias de AASM geradas a partir das previsoes realizadas com o HYCOM neste trabalho
sao diferentes a média de observacao do AVISO, e semelhante em parte & média das analises
do HYCOM+NCODA (Fig. 3.2). Em boa parte do dominio numérico, enquanto a AASM
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média do AVISO alcanca valores médios entre -0,1 e 0,15 m, a derivada de anélises do HY-
COM-+NCODA atinge valores de -0,25 a 0,15, a AASM média nos experimentos de previsao
alcancam valores relativamente menores que os do HYCOM-+NCODA, em torno de -0,25 a

0 m.

O HYCOM+NCODA reproduz mais precisamente a AASM do AVISO, como podemos
observar através dos valores de anomalia negativa ao sul de 22,5°S, e de anomalia mais
elevada acima dessa latitude. As médias das previsoes de 24 h de cada experimento nao
apresentam esse comportamento. Em geral, as médias das previsoes mostram um campo
com correcoes em relacao as previsoes do HYCOM sem assimilacao, adquirindo estruturas
peculiares ao campo regular do AVISO. Por exemplo, a média das previsoes de 24 h do
experimento de controle apresenta uma grande regiao com anomalia relativamente mais ne-
gativa entre 18 e 27°S. Nesta regiao, os experimentos com assimilagao de AASM na condi¢ao
inicial produziram previsoes com valores médios mais elevados, seguindo um comportamento
mais proximo ao evidenciado pela média do AVISO. Outra corre¢ao em comparagao ao ex-
perimento de controle acontece na regiao a oeste de 30°W e entre 15-22°S. Existem outras
correcoes pontuais, entretanto, somente a comparacao dos campos médios das previsoes de
AASM nao permite facilmente identifica-las. Portanto, as proximas figuras buscam investi-
gar mais detalhadamente o impacto da assimilagao de AASM na previsibilidade do modelo
HYCOM, a escolha dos diferentes parametros de decorrelagdao ao longo dos experimentos e

o impacto do nimero de dados de AASM utilizados na assimilagao.

Em geral, ao contrario das previsoes de 24 h do experimento de controle, as previsoes
inicializadas com assimilacao de AASM reproduzem mais precisamente os valores de AASM
do AVISO, como mostra a Fig. 3.3. Em 39°S-43°W, os experimentos 2 e 3 exibem AASM que
refletem a variabilidade do AVISO. Em fevereiro, por exemplo, eles apresentam AASM que
exibe um minimo praticamente ao mesmo tempo ao exibido pelo AVISO. Em seguida, eles
novamente representam a subida de AASM até o maximo de anomalia positiva em marco,
semelhante ao AVISO. Por exemplo, o experimento 3 alcanca o maximo de aproximada-
mente 1 m neste més. O experimento 1 nao representa com congruéncia os resultados em
39°S-43°W. Em 29°S-38°W, a diferenca entre a AASM do experimento 3 e do AVISO decai
de aproximadamente 0,2 m no inicio de janeiro para valores menores no final de marco. Os
experimentos 1 e 2 também convergem em dire¢ao aos resultados de AASM do AVISO. Por
outro lado, as previsoes derivadas do experimento de controle alcancam valores de AASM
mais distantes em relagao as observagoes do AVISO, principalmente em marco. Estes re-
sultados mostram que as condicoes iniciais criadas com assimilacao de AASM interferiram

positivamente nas previsoes de 24 h de AASM.
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Figura 3.2: Mapas horizontais da AASM média em metros calculadas de
01/01/2011 a 31/03/2011 para as (a) previsdes do experimento 1 (b)
previsdes do experimento 2 (¢) previsdes do experimento 3 (d) previ-
soes do experimento de controle (e) andlises do HYCOM+NCODA e
(f) AVISO.
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Figura 3.3: Comparagdo em (a) 29°S-38°W e (b) 39°S-43°W durante 01/01/2011
a 31/03/2011 entre os dados de AASM (em metros) do AVISO (em
cinza) e os resultados de AASM previstos pelos experimentos 1 (azul

escuro), 2 (preto) e 3 (marrom) e simulado pelo experimento 4 (azul
claro).

A Fig. 3.4 mostra que o erro quadratico médio centrado (EQMC) calculado em relagao a
AASM observada do AVISO, em quase todas as sub-regioes do dominio numeérico, apresenta,
valores menores nas previsoes geradas com assimilagdo de AASM na condicdo inicial em
comparagao as previsoes do experimento de controle. O EQMC é uma métrica estatistica

bastante importante e usada visando a comparagao de uma mesma grandeza produzida por
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diferentes fontes, como no caso da AASM produzida pelo AVISO e HYCOM deste trabalho.
Como foi mostrado na Eq. 2.6, as médias de AASM do modelo e dos dados do AVISO sao re-
movidas para o calculo de EQMCs. A correcao de AASM ocorre claramente nas sub-regioes
1,4, 5,6, 7 (Fig. 3.4) e em toda METAREA V (Fig. 3.5). Apenas as sub-regides 2 e 3
apresentam poucas modificacoes entre os experimentos. Nestas sub-regioes, as anéalises do
HYCOM-+NCODA também obtém resultados de EQMC semelhantes aos experimentos de
previsdo. Um resultado esperado acontece na sub-regiao 1, onde os EQMCs do experimento
de controle aumentam e os dos experimentos 1, 2, 3 e 4 permanecem reduzidos ao longo do
tempo. Em todas as sub-regides, os EQMCs sao inferiores a 0,25 m. As previsdes possuem
os menores EQMCs na sub-regiao 5, permanecendo abaixo de 0,05 m para todos os experi-
mentos. A corre¢ao de AASM na condicao inicial produz melhores resultados na sub-regiao
6, pois nela hd uma maior reducao do EQMC dos experimentos com assimilacao em relagao
ao sem assimilacao. Considerando apenas a METAREA V, as previsdes produzidas através
de assimilagao de AASM apresentam erros em torno de 0,05 m e os resultados apresentam
pouca diferenca em relacao ao uso de diferentes parametros de decorrelagao. Desta forma,
segundo as andlises do EQMC, a diferenca na inser¢ao dos parametros de decorrelacao nos
experimentos de previsao nao interfere claramente na qualidade das previsdes na METAREA
V. Os experimentos 1, 2, 3 e 4 exibem um erro em torno de 0,05 m, inferior ao EQMC do
experimento de controle, logo a correcao de AASM na condigao inicial produz melhorias
importantes. Calculando a média do EQMC no tempo, o experimento 3 apresenta o melhor
resultado para METAREA V. Ainda, os EQMCs dos experimentos de assimilacao foram um
pouco menores que os do HYCOM+NCODA.

Os mapas horizontais de EQMC (Fig. 3.6) apresentam melhorias nas previsoes de AASM
produzidas por condigoes iniciais com assimilagao em comparacao ao experimento sem assi-
milacao. Os experimentos 1, 2 e 3 registram valores de EQMC na METAREA V semelhantes
aos encontrados pelo HYCOM+NCODA. As correcoes acontecem nas regioes norte, central
e sul da METAREA V. Por exemplo, enquanto os resultados do experimento de controle
indicam EQMC préximo de 0,15 m na regiao 50°W-40°W ao norte de 6°N, nos experimentos
derivados de assimilacao de AASM o EQMC se reduz a valores menores que 0,01 m. Nas lati-
tudes entre 15 e 29°S, na regiao adjacente a plataforma continental brasileira, o experimento
de controle exibe EQMCs relativamente mais altos que desaparecem nos outros experimentos
de previsao. Proximo a costa do Rio Grande do Sul, o controle produz EQMCs bastante
elevados em torno de 0,25 m. Nessa regiao, o experimento 3 apresenta a menor corregao.
Em geral, todos os experimentos produziram EQMCs relativamente mais altos na regiao da
Foz do Rio Amazonas, coincidindo com a regido de maior desvio-padrao (Fig. 2.4). Na

regiao ao longo da plataforma continental, os melhores resultados sao mostrados no mapa do
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Figura 3.4: Curvas de EQMC (em metros) dos experimentos com o HYCOM em
relacao aos dados de AASM do AVISO de 01/01/2011 a 31/03/2011
para as sub-regides (a) um, (b) dois, (c) trés, (d) quatro, (e) cinco, (f)
seis e (g) sete.

HYCOM+NCODA e poucas diferencas acontecem entre os experimentos de previsao. Vale

salientar que em regioes mais rasas a is6bata de 1000 m nao houve assimilacao de dados de
AASM.

E possivel verificar na correlacio espacial entre a AASM do HYCOM e a do AVISO
(Figs. 3.7 e 3.8) que os experimentos derivados da assimilacao de AASM apresentam pre-
visdes com melhorias bastante significativas no campo de AASM. E apresentado o seguinte
padrao ao redor do dominio numérico: enquanto no experimento de controle, a correlacao
das previsoes decresce gradativamente com o tempo, nos experimentos com assimilagao, a
correlacdo aumenta rapidamente a partir da condigao inicial em 01,/01/2011 e mantém valo-
res acima dos do controle ao longo do tempo. Em alguns casos, as previsoes do experimento
de controle alcancam correlagoes inferiores a zero, evidenciando uma previsibilidade bastante

ruim. Desta forma, o HYCOM integrado sem assimilacao de AASM na condigao inicial nao
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Figura 3.5: Curvas de EQMC (em metros) dos experimentos com o HYCOM em
relacdo aos dados de AASM do AVISO de 01/01/2011 a 31/03/2011
somente para o dominio da METAREA V.
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Figura 3.6: Mapas horizontais de EQMC de AASM médio (em metros) calculados
em relagdo ao AVISO de 01/01/2011 a 31/03/2011 para as (a) previ-
soes do experimento 1 (b) previsdes do experimento 2 (c¢) previsoes do

experimento 3 (d) previsdes do experimento de controle (e) anélises do
HYCOM+NCODA.

permite previsoes de AASM de qualidade. Por outro lado, na maior parte do tempo, os
experimentos com assimilacao de AASM na condicao inicial e 0o HYCOM-+NCODA exibem

correlacoes superiores a 0,5. Na METAREA V, as previsoes derivadas de assimilacao alcan-
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cam correlacoes em torno de 0,6, superando os valores do HYCOM+NCODA durante o inicio
de janeiro até meados de marco. Apenas as sub-regioes 2 e 3 mostram poucas diferencas

entre os resultados de correlacao dos experimentos.
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Figura 3.7: Curvas de correlacao dos experimentos com o HYCOM em relacao aos
dados de AASM do AVISO de 01/01/2011 a 31/03/2011 para as sub-
regides (a) um, (b) dois, (c) trés, (d) quatro, (e) cinco, (f) seis e (g)
sete.

Em geral, os resultados apresentados até aqui evidenciam grandes contribuigoes da assi-
milacao de dados altimétricos na melhora da previsibilidade de 24 h de AASM do HYCOM.
Comparado aos resultados de AASM do AVISO, os erros das previsoes dos experimentos 1,
2 e 3 diminuiram e as correlagoes aumentaram em relacao ao do experimento de controle
sem assimilacao. Os resultados, porém nao indicaram claramente qual metodologia de pa-
rametrizacao da matriz de co-variancias dos erros do modelo produz melhores previsoes de
AASM, isto é, se a insercao dos parametros de decorrelacdao por sub-regiao traz beneficios.
A correlacao e o EQMC fornecem informagoes estatisticas complementares, mas para uma

caracterizacao mais completa entre a AASM do HYCOM e do AVISO, os desvios-padrao



Resultados e Discussao 45

I
09k —controle =—e1=—e2—e3 e4—NCODA i

Jan Feb Mar

Figura 3.8: Curvas de correlacao dos experimentos com o HYCOM em relacao aos
dados de AASM do AVISO de 01/01/2011 a 31/03/2011 somente para
o dominio da METAREA V.

destes dois campos devem ser analisados (Taylor, 2001).

Portanto, buscando investigar qual experimento produz as melhores previsoes de 24 h de
AASM, a Fig. 3.9 apresenta as métricas estatisticas consideradas necessarias sumarizadas

num Unico diagrama.

O diagrama de Taylor (Fig. 3.9), criado a partir do calculo das estatisticas entre as
previsoes (simulagoes) de AASM produzidas pelos experimentos com o0 HYCOM e a AASM
do AVISO, evidencia o experimento 4 com os melhores resultados. Considerando apenas
os experimentos de previsao, o experimento 3 apresenta resultados ligeiramente melhores de
previsdao de AASM. Desta forma, a assimilacdao de dados altimétricos derivados do dia atual e
anterior ao calculo da condicao inicial, usando diferentes parametros de decorrelacao espacial
e temporal, produz previsdes de AASM mais acuradas. Segundo a Fig. 3.9, a assimilagao de
AASM na condicao inicial resulta em relativamente boas previsoes de AASM, enquanto que o
HYCOM integrado sem assimilagao exibe correlacao em torno de 0,3 e EQMC acima de 0,07
m. Em geral, exceto o experimento de controle, os resultados relacionados aos experimentos

deste trabalho também superam em qualidade os resultados do HYCOM-+NCODA.
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Figura 3.9: Diagrama de Taylor elaborado a partir dos resultados de AASM dos
experimentos realizados neste trabalho e do HYCOM-+NCODA de
01/01/2011 a 31/03/2011. Os pontos vermelho, azul escuro, preto, mar-
rom, azul claro e verde correspondem respectivamente ao experimento
de controle, experimento 1, experimento 2, experimento 3, experimento
4 e HYCOM-+NCODA. O ponto cinza corresponde a estatistica entre
a AASM do AVISO com ela mesma, por isso indica correlacao igual a

1 e EQMC igual a 0. Os meio-circulos tracejados em azul indicam os
EQMCs.

3.1.2 Temperatura Superficial do Mar (TSM)

A TSM derivada do OSTTA fornece um campo acurado para avaliacao da TSM prevista pelos
experimentos com o HYCOM, principalmente devido a sua resolugao de 1/20°. Em geral,
as médias de TSM geradas a partir das previsoes de 24 h ou das simulagoes do experimento
4 apresentam um padrao de larga-escala bastante semelhante ao do OSTIA, pois todas elas
evidenciam um gradiente mostrando menores temperaturas no p6lo, aumentando até maiores
temperaturas no equador (Figs. 3.10 e 3.11). Os experimentos realizados sem relaxagao e
sem assimilagao de TSM na condi¢ao inicial (e.g. controle, 1, 2 e 3) exibem um erro médio
(ERM) positivo em relacao ao OSTIA (Fig. 3.12). Neles, os maiores erros estao presentes
na regiao nordeste da METAREA V e na foz do Rio Amazonas, alcangando valores acima de
3,2°C. O ERM do experimento 4 evidencia que a relaxacao de TSM na superficie possibilita
a reducao dos erros de TSM a quase zero. O HYCOM+NCODA exibe um ERM levemente
negativo, exceto em algumas regioes sobre a plataforma continental, onde o erro é levemente

positivo. Descrito por Cummings (2005), o sistema HYCOM+NCODA assimila dados de
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TSM oriundos de diversas fontes, portanto, esta é a principal causa para ele apresentar erros

bastante pequenos.
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Figura 3.10: Mapa horizontal da TSM média derivada do OSTIA em graus Celsius
(°C) durante o periodo de 02/01/2011 a 01,/04/2011.
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Figura 3.11: Mapas horizontais da media de TSM (em °C) calculada de 01/01/2011
a 31/03/2011 para as (a) previsoes do experimento 1, (b) previsoes
do experimento 2, (¢) previsdes do experimento 3, (d) simulagoes do

experimento 4, (e) previsdes do experimento de controle e (f) anélises
do HYCOM-+NCODA.

O erro quadratico médio (EQM) de TSM (Fig. 3.13) evidencia um comportamento

similar ao mostrado pelos mapas de erro médio. Segundo os mapas de EQM, os maiores
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Figura 3.12: Mapas horizontais de erro médio (em °C) calculado entre a média das
analises de TSM do OSTIA e a média das (a) previsdes do experimento
1, (b) previsoes do experimento 2, (¢) previsdes do experimento 3, (d)
simulagoes do experimento 4, (e) previsoes do experimento de controle,
e (f) analises do HYCOM+NCODA. As médias foram calculadas de
01/01/2011 a 31/03/2011.

valores sao apresentados nos experimentos controle, 1, 2, e 3, comprovando que a auséncia
de assimilacao de TSM na condi¢ao inicial ou relaxacao de TSM na superficie compromete
as previsoes de TSM. Em contrapartida, o experimento 4 e 0o HYCOM+NCODA exibe EQM
menor que 1°C por toda a METAREA V.

Buscando investigar a habilidade do HYCOM em simular ou prever a TSM do OSTIA, a
Fig. 3.14 exibe o indice de habilidade (IH) adimensional para cada experimento. A defini¢do
do TH pode ser encontrada em Murphy (1995). O TH é igual a 1 para perfeita correspondéncia
entre os dados do OSTIA e é negativo (ou zero) para pobre correspondéncia. As previsoes de-
rivadas dos experimentos controle, 1, 2 e 3 mostram baixo IH em comparacao aos resultados
do experimento 4 e do HYCOM-+NCODA. Os mapas de IH indicam que somente a assimila-
¢ao de AASM na superficie compromete as previsoes de TSM, pois a habilidade de previsao
do experimento de controle é superior a dos experimentos 1, 2 e 3 em algumas regioes ao
sul de 22°S. Nao é possivel ver grandes diferencas entre os mapas de IH dos experimentos
1, 2 e 3, porém eles apresentam baixo IH em regioes onde os erros sao relativamente baixos.

Desta forma, é importante notar que usando somente o EQM pode resultar em informagoes
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Figura 3.13: Mapas horizontais de erro quadrético médio (em °C) calculado de
01/01/2011 a 31/03/2011 entre as analises de TSM do OSTIA ¢ as (a)
previsdes do experimento 1, (b) previsoes do experimento 2, (¢) previ-
soes do experimento 3, (d) simulagdes do experimento 4, (e) previsoes
do experimento de controle, e (f) anélises do HYCOM+NCODA.

precipitadas sobre a avaliagao do modelo. Como esperado, o experimento 4 apresenta boa
habilidade em simular a TSM do OSTIA. Este experimento exibe IH superior a 0,8 em boa
parte da METAREA V. O HYCOM+NCODA mostra resultados bastante desejados ao longo
da METAREA V, entretanto, baixo TH sao encontrados em regioes caracteristicas de ressur-
géncia ao longo da costa, similarmente, estas regioes apresentam erros relativamente mais
altos, com mostra o mapa de erro médio do HYCOM-+NCODA (Fig. 3.12f). Semelhante
aos resultados do HYCOM encontrados por Kara et al. (2008) para o Pacifico Equatorial, o
HYCOM+NCODA apresenta baixo TH na regiao do equador e ao norte de 1°S.

Diversos fatores podem interferir na previsao de TSM nos experimentos. Por exemplo,
o desbalanceamento na condicdo inicial entre o campo de ASM na superficie e o campo
termohalino em sub-superficie pode ocasionar instabilidades fisicas durante a integracao
do HYCOM, interferindo na TSM. O aumento da TSM também pode estar associado a
implementacao das forcantes atmosféricas na auséncia de relaxacao de TSM. Somente o
experimento 4 foi configurado com essa relaxacao. O método Ol utilizado neste trabalho
corrige apenas a AASM de superficie na condic¢ao inicial, logo, nao sendo um OI multivariado,
como o OT utilizado pelo HYCOM+NCODA (Cummings, 2005). Englobar outras variaveis
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Figura 3.14: Mapas horizontais do indice de habilidade calculado de 01/01/2011
a 31/03/2011 entre as analises de TSM do OSTIA e as (a) previsoes
do experimento 1, (b) previsoes do experimento 2, (c) previsoes do

experimento 3, (d) simulagoes do experimento 4, (e) previsoes do ex-
perimento de controle, e (f) analises do HYCOM+NCODA.

como a TSM em métodos de assimilagao de dados multivariados com o HYCOM é uma das
metas da REMO.

O método de Cooper & Haines (1996), importante em projetar para sub-superficie as
correcoes de ASM em superficie, foi somente configurado para interferir abaixo da camada de
mistura do HYCOM. Assim, o método nao é capaz de reorganizar diretamente a temperatura,
da camada de mistura e a TSM. Talvez, uma integracao mais longa pudesse oferecer uma
indicagao se o método de Cooper & Haines (1996) aplicado somente para corre¢cao de AASM

é capaz de alterar a TSM através da dinamica do modelo.

3.2 Avaliacao em Sub-superficie

A Fig. 3.15 mostra a quantidade e a posigao das boias PIRATA extensao sudoeste (SW)
e dos flutuadores ARGO utilizados para avaliacdo da temperatura e salinidade prevista
pelos experimentos em sub-superficie. Como os experimentos de previsao apresentados aqui

assimilam na condicao inicial somente a AASM, comparacoes quantitativas da temperatura
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e salinidade do modelo com perfis de dados nao assimilados do ARGO e PIRATA permitem
avaliar o desempenho dos experimentos no oceano interior, incluindo a habilidade na projecao
dos dados de AASM assimilados em superficie para sub-superficie através do método de
Cooper & Haines, (1996).
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Figura 3.15: Cruzes vermelhas indicam a posicao das boéias ancoradas PIRATA e
pontos pretos indicam o mesmo para os flutuadores ARGO presentes
na METAREA V. Os dados de temperatura e salinidade extraidos de
01/01/2011 a 31/03/2011 foram usados na avaliagdo em sub-superficie
do HYCOM. Durante este periodo cerca de 480 flutuadores ARGO fo-
ram utilizados. Foram usadas na avaliacao somente as boias PIRATA
SW, contidas na elipse azul.

3.2.1 Temperatura

Investigando a temperatura em 20 m (Fig. 3.16), o padrao mostrado pelos experimentos se
aproxima ao encontrado nas bdias PIRATA. De acordo esse padrao, a partir da condicao
inicial, a temperatura sobe continuamente até marco. Como aconteceu na avaliacao da TSM
em relacao ao OSTIA, na profundidade de 20 m ocorre superestimacao da temperatura em
relacao as boias em todas as 24 h de previsao. Logo, no inicio de 2011 os resultados sao
bastante préximos aos registros das boias, alcancando aproximadamente 27,8°C, 27,2°C e
27,3°C em 8°S-30°W, 14°S-32°W e 19°S-34°W, respectivamente. Em meados de fevereiro,
verifica-se uma diferenca de quase 1°C entre os experimentos e as boias. Ao longo do tempo,
poucas diferencas sao mostradas entre as previsoes de 24 h de cada experimento, mas todas
elas superestimam os registros de temperatura oriundos do PIRATA. Considerando o EQM
em relacao as trés boias, o experimento 4 registra os menores valores, logo a relaxacao de

TSM em superficie no HYCOM trouxe melhorias significantes até a profundidade de 20 m.
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Em contrapartida, os experimentos com assimilacao de AASM na condicao inicial e sem
relaxacao de TSM nao registram bom desempenho, produzindo previsoes de temperatura

com EQM maiores que os do experimento de controle durante boa parte do periodo.
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Figura 3.16: Curvas de temperatura (°C) em 20 m apresentadas pelos experimentos
com o HYCOM ao longo das boias PIRATA SW (a) 8°S-30°W, (b)
14°S-32°W e (c) 19°S-34°W. (d) Apresenta o erro quadratico médio
dos experimentos em relacao as trés boias.

Em 100 m, os erros em relacao as béias PIRATA SW sao maiores que em 20 m, muito
possivelmente, devido ao fato de que nesta profundidade esté localizada a termoclina, regiao
de dificil representacdo em modelos numéricos (Fig. 3.17). Por exemplo, em 8°S-30°W, as
previsoes de 24 h subestimam a temperatura observada. Logo, enquanto os valores encontra-
dos na béia variam de 25 a 26°C, as previsoes de 24 h apresentam temperaturas em alguns
momentos inferiores a 22°C, como acontece em fevereiro com os experimentos 1, 2, 3 e 4.
Embora também subestime os registros do PIRATA, as previsdes do experimento de controle
alcancam valores de temperatura mais proximos a eles. Em 14°S-32°W, as previsoes exibem
melhores resultados, em geral. Nesta localizacao, enquanto o experimento de controle atinge
a temperatura em torno de 24,8°C, bem proxima a registrada pela boia PIRATA, os ou-
tros experimentos alcancam valores mais distantes. Por exemplo, o experimento 2 apresenta
temperaturas com diferencas maiores que 1°C em marco. Em 19°S-34°W, o experimento de
controle novamente apresenta os melhores resultados. Em contrapartida, os experimentos
com assimilagdo de AASM na condigao inicial e uso da técnica de Cooper & Haines, (1996)
produziram previsoes de temperatura que superestimam os valores observados na béia, al-
cancando diferencas maiores que aproximadamente 2°C. De acordo com o EQM calculado
em relacao as trés boias, o experimento de controle apresenta previsdoes com menores erros,

variando em torno de 1°C e diminuindo a valores menores que 0,5°C em fevereiro e marco.
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Os outros experimentos apresentam EQM elevados, por exemplo, o experimento 2 exibe um
erro maior que 3°C em janeiro. O experimento 4 apresenta um EQM semelhante ao expe-
rimento 3. Desta forma, as melhorias de temperatura causadas pela relaxacao de TSM no

experimento 4 nao alcancam 100 m.
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Figura 3.17: Curvas de temperatura (°C) em 100 m apresentadas pelos experi-
mentos com o HYCOM nas boias PIRATA SW (a) 8°S-30°W, (b)
14°S-32°W e (c) 19°S-34°W. (d) Apresenta o erro quadratico médio
dos experimentos em relacao as trés bdias.

Segundo as Tabs. 3.1 a 3.4, a profundidade de 20 m (100 m) mostra baixo (alto) EQM e
alta (baixa) correla¢do ao longo dos experimentos. Em geral, os melhores resultados ocorrem
em 8°S-30°W. Em 20 m, o experimento de controle apresenta os resultados de temperatura
mais esperados, semelhante aos alcancados por Chassignet et al. (2007) em comparagoes
feitas entre o HYCOM e o Modular Ocean Data Assimilation System (MODAS). Entretanto,
em relacao ao EQM, o experimento 4 exibe os menores valores. Em 100 m, os resultados
de correlacao sao bastante ruins e melhorias devem ser feitas visando boas previsoes de
temperatura nesta profundidade. Por exemplo, o aumento da resolucao vertical pode trazer
beneficios na representacao da termoclina na medida que pode resolver mais precisamente

os processos turbulentos da camada de mistura.

Portanto, a avaliagao utilizando béias PIRATA mostra que a assimilagdo de AASM na
condi¢do inicial juntamente com a técnica de Cooper & Haines, (1996) ndo produz boas
previsoes de temperatura em 20 e 100 m. Na maioria das boéias, os melhores resultados sao

apresentados pelo experimento de controle.

Buscando acessar mais precisamente o desempenho dos experimentos na previsao de

temperatura, as Figs. 3.18 e 3.19 exibem, respectivamente, o erro médio e o EQM das previ-
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8°5-30°W | 14°5-32°W | 19°S-34°W
Controle 0,91 0,79 0,95
el 0,75 1,04 1,15
e2 0,78 0,97 1,10
e3 0,80 1,00 1,09
ed 0,20 0,18 0,27

Tabela 3.1: erro quadréatico médio (EQM) da previsao de 24 h de temperatura
em 20 metros dos experimentos com o HYCOM em relacao as baias
PIRATA SW de 01/01/2011 a 31/03/2011.

8°S-30°W | 14°S-32°W | 19°S-34°W
Controle 0,98 0,95 0,75
el 0,96 0,89 0,79
e2 0,98 0,87 0,84
e3 0,93 0,88 0,83
ed 0,96 0,75 0,61

Tabela 3.2: Correlagdo (R) da previsao de 24 h de temperatura em 20 metros dos
experimentos com o HYCOM em relagdo as boias PIRATA SW de
01/01/2011 a 31,/03/2011.

soes de 24 h com o HYCOM em relagao aos flutuadores ARGO. Ao invés das boias PIRATA
que estao distribuidas apenas no Atlantico Tropical, os flutuadores ARGO estao distribui-
dos por quase todo o dominio numérico e adquirem dados de temperatura e salinidade até a
profundidade de 2000 m. Portanto, as correcoes impostas pelo método de Cooper & Haines,

(1996) no oceano interior podem ser mais detalhadamente investigadas.

O erro médio dos experimentos em relacao aos flutuadores ARGO (Fig. 3.18) expde no-
vamente as previsoes de temperatura derivadas do HY COM sem assimilagao superestimando
os valores observados até aproximadamente 50 m. Nao obstante, a assimilacao de AASM
juntamente a técnica de Cooper & Haines (1996) na condigao inicial produziram previsoes
superestimando ainda mais os valores de temperatura observados. Desta forma, enquanto
o erro referente ao experimento de controle decresce de 1°C a partir da superficie até apro-
ximadamente 0 em 50 m, os experimentos derivados de assimilacao apresentam erros mais
elevados que os do controle na superficie. O experimento 3 exibe o erro mais alto, 1,4°C,
em torno de 75 m. O HYCOM-+NCODA apresenta os melhores resultados e exibe os erros

mais proximos a 0.

Analisando o EQM de temperatura em relacao aos flutuadores ARGO (Fig. 3.19), o
HYCOM+NCODA apresenta os melhores resultados na vertical, exibindo erros inferiores a

1,25°C. Era esperado que o uso do MVOI e a assimilacao de dados provenientes de diversas
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8°5-30°W | 14°5-32°W | 19°S-34°W
Controle 1,52 0,17 0,87
el 2,74 0,38 2,14
e2 2,46 0,51 2,59
e3 2,11 0,40 2,41
ed 2,25 0,35 2,21

Tabela 3.3: erro quadréatico médio (EQM) da previsao de 24 h de temperatura
em 100 metros dos experimentos com o HYCOM em relacao as béias
PIRATA SW de 01/01/2011 a 31/03/2011.

8°S-30°W | 14°S-32°W | 19°S-34°W
Controle 0,58 0,52 -0,56
el 0,12 0,04 0,07
e2 -0,06 0,43 -0,22
e3 0,10 0,23 0,11
ed 0,30 0,35 0,07

Tabela 3.4: Correlacdo (R) da previsao de 24 h de temperatura em 100 metros
dos experimentos com o HYCOM em relacao as boias PIRATA SW de
01/01/2011 a 31/03/2011.

fontes produzissem uma anilise de temperatura com bastante precisao, como acontece nos
resultados do HYCOM-+NCODA. Por outro lado, avaliando somente os experimentos de
previsdo, o experimento de controle exibe os melhores resultados desde a superficie até
aproximadamente 100 m, apresentando EQM entre 0,75 a 1,75°C. No Oceano Atlantico,
entre 29°S e 70°N, Chassignet et. al., (2006) encontraram em resultados do HYCOM com
assimilacdo de AASM e TSM , e com uso da técnica de Cooper & Haines, (1996) erros
acima de 2°C entre 50 e 100 m. Entre 150 m e aproximadamente 350 m, os experimentos
usando assimilacdo de AASM exibem os melhores resultados. Logo, pode-se concluir que
a correcao das espessuras das camadas isopicnais abaixo da termoclina foi eficiente e gerou
impacto positivo no perfil vertical de temperatura nas correspondentes camadas. Nessa faixa,
o EQM decai até aproximadamente 0,75°C em torno de 250 m. O experimento 4 comprova
que a relaxacao de TSM origina resultados de temperatura mais esperados nas primeiras
camadas do HYCOM. Entre 0 e 50 m, esse experimento exibe EQM bastante proximo ao
mostrado pelo HYCOM+NCODA. Em geral, os maiores erros nos experimentos ocorrem na
faixa entre 50 e 100 m. EQMs mais elevados entre 50 e 100 m coincidem com os maiores

valores encontrados por Chassignet et al. (2006).
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3.2.2 Salinidade

Avaliando a salinidade em relagao as boias PIRATA SW, encontramos avangos importantes
nas previsoes de 24 h derivadas de assimilacao de AASM e uso do método de Cooper &
Haines, (1996). Considerando a profundidade 1 m (Fig. 3.20), em 8°S-30°W, a bdia registra
valores entre 36,5 e 36,75 PSU, em seguida, a salinidade aumenta linearmente até 36,75
durante fevereiro e decai até aproximadamente 36,4 PSU no final de marco. Em geral, as
previsoes subestimam os valores da béia, alcancando salinidades que variam entre 36,25 e
36,4 PSU, sendo que o experimento sem assimilacao apresenta resultados mais distantes
aos registros na boéia. Em 14°S-32°W, a boia registra salinidades que variam entre 37 e
37,4 PSU. Nesta localizacao, em janeiro, o experimento 1 exibe os melhores resultados,
enquanto em fevereiro e marcgo, respectivamente, o experimento de controle e o experimento
2 apresentam as previsoes mais exatas. As melhores previsoes acontecem em 19°S-34°W,
onde a salinidade varia em torno de 37,25 PSU. Embora as previsoes subestimem 37,25 PSU,
os valores se aproximam bastante aos registros da béia. Considerando o EQM, a assimilagao
de AASM com uso da técnica de Cooper & Haines (1996) produz melhores previsoes de
salinidade em janeiro e marco. Desta forma, em janeiro, o experimento 1 apresenta EQM
levemente menor. Em fevereiro, os melhores resultados sao mostrados pelo experimento de
controle. Em marcgo, o experimento 2 exibe os melhores resultados, alcancando EQM em
torno de 0,2 e 0,3 PSU.
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Figura 3.20: Curvas de salinidade (PSU) em 1 m apresentadas pelos experimentos
com o0 HYCOM ao longo das boias PIRATA SW (a) 8°S-30°W, (b)
14°S-32°W e (c) 19°S-34°W. (d) Apresenta o erro quadratico médio
dos experimentos em relacao as trés bdias.

A Fig. 3.21 mostra o EQM de salinidade calculado para cada experimento em relagao
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aos flutuadores ARGO. Em geral, os experimentos apresentam erros inferiores a 0,3 PSU na
vertical. Desde a superficie até aproximadamente 30 m, as analises do HYCOM-+NCODA
exibem EQM mais elevados, superando inclusive o EQM médio do experimento de controle.
Avaliando os experimentos de previsao, os menores valores de EQM em superficie associam-se
a habilitacao de relaxagao de salinidade superficial do mar (SSM) para o campo climatologico
do World Ocean Atlas. A partir de aproximadamente 35 m até 325 m, as previsoes de 24 h
derivadas de assimilacao na condigao inicial alcancam os menores erros, seguindo uma mesma
tendéncia do HYCOM-+NCODA. Nessa faixa de profundidade, o experimento 3 apresenta
EQM que decai de 0,225 PSU a valores menores que 0,125 PSU. Portanto, entre 35 e 325
m encontram-se as principais correcoes de salinidade devido & técnica de Cooper & Haines,
(1996). Em contrapartida, abaixo de 325 m, o experimento de controle exibe os menores
valores de EQM, indicando que abaixo dessa profundidade nao ha correcoes. Abaixo de 600
m, os experimentos adquirem EQM bastante parecidos, alcancando erros inferiores a 0,05
PSU e bem proximos aos apresentados pelo HYCOM-+NCODA.
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Figura 3.21: Média do erro quadratico médio de salinidade (PSU) dos experimen-
tos com o HYCOM em relagao aos flutuadores ARGO de 01/01 a
31/03/2011.
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3.3 Representacao do Estado Fisico da Agua do Mar na
METAREA V do Atlantico

Os topicos anteriores buscaram avaliar o impacto da assimilacao de dados altimétricos na
previsibilidade das principais variaveis oceanicas pelo modelo ocednico numérico HYCOM.
Foram calculadas métricas estatisticas entre as previsoes de 24 h realizadas pelo HYCOM
e os bancos de dados observados disponiveis. Nesta avaliacao, cada experimento de previ-
sao teve um desempenho diferenciado ao redor da METAREA V. Considerando somente os
experimentos derivados de assimilagao de AASM juntamente a técnica de Cooper & Haines
(1996), os resultados foram bastante parecidos. Em geral, apesar de demonstrarem des-
vantagens, por exemplo, na previsao de temperatura da superficie até 100 m, eles tiveram
vantagens importantes em relacao ao experimento de controle, sem assimilacao na condicao
inicial.

Para os resultados apresentados a seguir, serao feitas comparagoes entre o experimento de
controle, o experimento 3, as analises derivadas dos sistemas HYCOM-+NCODA e Mercator-
Océan (MERCATOR), e outros bancos de dados observados disponiveis. Como foi ampla-
mente discutida na introducao, a ASM é um campo bastante importante para oceanografia,
pois o nivel do mar é diretamente relacionado a circulacao oceanica. Desta forma, entre os
experimentos de previsao, o experimento 3 foi o escolhido porque obteve os melhores resulta-
dos estatisticos na previsao de AASM, sumarizados na Fig. 3.9. Desta forma, o experimento
3 serd mencionado a partir daqui como experimento com assimilagdo de AASM (EAASM).
Portanto, as analises a seguir buscarao investigar a importancia da assimilacao de dados
altimétricos na representacao do estado fisico da METAREA V|, na correcao dos campos de
correntes (e.g. CB, SNB, CCI, CCP) e de massas d’agua (e.g. AT, ACAS, ATA, APAN) no

limite oeste do Atlantico Sul.

Primeiramente, analisando os mapas horizontais de energia cinética média na superficie,
calculada a partir das previsoes de velocidade dos experimentos, podemos verificar que o
EAASM apresenta um aumento consideravel da energia nas proximidades do equador, prin-
cipalmente, em rela¢do ao experimento sem assimilagdo de AASM na superficie (Fig. 3.22).
Enquanto o experimento de controle apresenta valores de energia cinética por unidade de

2

massa inferiores a 0,25 m?s~2 nessa regido, o EAASM exibe valores mais elevados ultrapas-

sando 0,5 m?s2.

Portanto, em torno do equador, a assimilacao de AASM juntamente a
técnica de Cooper & Haines (1996) produzem um aumento de energia substancial. A média
de energia cinética do experimento de controle exibe valores mais de acordo a média do

HYCOM+NCODA na regiao equatorial. Portanto, essa é uma indicacdo que o aumento de
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energia cinética produzido com a assimilagao de AASM nao levou o modelo em dire¢ido a uma
melhor representagao da circulagao do Oceano Atlantico na regiao equatorial. A assimilagao
de AASM nas proximidades do equador também nao trouxeram resultados positivos em tra-
balhos realizados no sistema MERCATOR (F. Hernandez - comunicacao pessoal). Através
de métodos de assimilacao similares com o HYCOM, Chassignet et al. (2007) utilizaram a
relagao geostrofica para calcular os incrementos de velocidade, exceto na banda equatorial,

onde nenhum incremento de velocidade foi computado.

Cirano et al. (2006), usando saidas em nivel z do modelo Ocean Circulation and Climate
Advanced Modeling Project (OCCAM), definiram as seguintes faixas de profundidade para
as principais massas d’agua presentes na regiao oeste do Atlantico Sul: i) AT entre 0 e
116 m, ii) ACAS entre 116 e 657 m, iii) ATA entre 657 e 1234 m e iv) APAN entre 1234
e 3472 m. Desta forma, buscando fazer um estudo da previsibilidade das correntes com o
HYCOM, neste trabalho, foram escolhidas as profundidades de 100 m, 300 m, 1000 m e 2000
m para investigar o impacto da assimilagao de dados de AASM na superficie e a projecao das
correcoes de ASM para sub-superficie através da técnica de Cooper & Haines (1996). Nao
serao apresentadas figuras do sistema MERCATOR em 1000 m e 2000 m, pois nao foram

obtidos resultados deste modelo nestas profundidades.

A AT é encontrada na profundidade de 100 m (Figs. 3.23 a 3.26). Nesta profundidade, ao
norte de 10°S, todos os experimentos representam um fluxo médio para norte com velocidades
acima de 1 m/s associado & SNB. Esse fluxo tem inicio mais ao sul e é associado ao ramo
norte da bifurcacao da CSE. A média das previsoes do EAASM estabelece um ramo mais
intenso da CSE em direcao a oeste e em torno de 10°S, mas é possivel identificar a separacao
da CSE em um ramo sul e norte apenas em aproximadamente 15°S. Como o EAASM, o
HYCOM-+NCODA e o MERCATOR exibem médias estabelecendo a bifurcacao da CSE
também em 15°S. Estes resultados concordam com os disponiveis na literatura. Utilizando
dados do World Ocean Circulation Ezperiment (WOCE), Wienders et al. (2000) localizaram
em diversas isopicnais na superficie a bifurcacao da CSE em 14°S. Stramma & England
(1999) estabeleceram a bifurcagao da CSE na por¢ao de superficie em 15°S. Tanto a média
do HYCOM-+NCODA, como a do MERCATOR situam um voértice anticiclonico logo abaixo

15°S, o qual nao aparece nos resultados do controle e do EAASM.

Totalmente em desacordo aos resultados encontrados na literatura, a média do experi-
mento de controle apresenta um fluxo em direcao ao norte abaixo de 15°S. Este experimento
estabelece a CB fluindo em dire¢do ao norte em algumas regioes, como adjacente ao Banco
dos Abrolhos. Em 100 m, a CB flui em dire¢ao ao sul acompanhando a morfologia da pla-

taforma continental. Os experimentos representam com precisao o fluxo em direcao ao sul



Resultados e Discussao 61

1 1
0.95 0.95
0.9 0.9
o 0.85 o 0.85
0 0.8 0 0.8
0.75 0.75
0.7 0.7
o 10.65 o 10.65
973 o 99 106
-40.55 -40.55
0.5 0.5
o £40.45 o £40.45
188 L1404 188 L1404
£10.35 £10.35
0.3 0.3
0.25 0.25
27°S 8 02 27°S | 0.2
‘ 0.15 ‘ 0.15
0.1 0.1
0.05 0.05
36°8 0 36°8 0
50°W  40°W  30°W  20°W 50°W  40°W  30°W  20°W
(a) Experimento de controle (b) EAASM
1
0.95
0.9
o 0.85
0 0.8
0.75
0.7
o 10.65
973 106
-40.55
0.5
1895 £40.45
£10.4
£10.35
: 0.3
27°s M 8'35
0.15
0.1
0.05
36°8 0

50°W  40°W  30°W  20°W
(c) HYCOM+NCODA

Figura 3.22: Média de energia cinética por unidade de massa calculada a partir
das (a) previsoes de velocidade do experimento de controle, (b) pre-
visdes de velocidade do EAASM e (c¢) anélises de velocidade do HY-
COM+NCODA de 01/01 a 31/03/2011. Unidade em m?/s>.

da CB, a excecao do experimento de controle. Entao, exceto no experimento de controle,
a CB flui atingindo velocidade em torno de 0,4-0,5 m/s em alguns trechos. Provavelmente
devido & forte baroclinicidade e efeitos da topografia, na regiao do Banco Royal Charlotte
até o Cabo de Sao Tomé, a CB apresenta um padrao energético com frequentes formagoes

de meandros ciclonicos e anticiclonicos. Algumas dessas estruturas estao representadas nos
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resultados dos experimentos.
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Figura 3.23: Média das previsdes produzidas de 01/01/2011 a 31/01/2011 de ve-
locidade resultante (m/s) do experimento de controle em 100 m. A
linha continua azul marca a posicao da bifurcacao da CSE ao nivel da
AT segundo Stramma & England (1999).
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Abaixo da AT, a ACAS esta representada pela profundidade de 300 m (Figs. 3.27 a
3.30). No nivel da ACAS, diversos autores situam a bifurcagao da CSE em torno de 20-24°S
(Stramma & England, 1999; Wienders et al., 2000; Rodrigues et al., 2007). Acima de 22°S,
todas as médias estabelecem um fluxo continuo para norte ao longo do limite oeste. No
entanto, enquanto o EAASM e o experimento de controle exibem um fluxo com velocidades
acima de 0,8 m/s associado & SNB, principalmente ao norte de 10°S, o HYCOM+NCODA e
o MERCATOR apresentam velocidades bem menores. Ao sul de 22°S, o HYCOM+NCODA,
o MERCATOR e o EAASM estabelecem um fluxo descontinuo, indicando que a bifurcagao
estd localizada em torno dessa latitude. Entretanto, mesmo ao sul de 22°S, a média do
experimento de controle situa um fluxo em direcao a norte, ou seja, a bifurcacao nesse expe-
rimento acontece em regioes mais ao sul de 22°S. Portanto, mesmo estabelecendo um fluxo
mais intenso e para norte associado a SNB, a média do EAASM evidencia que as técnicas de
correcoes impostas na condicao inicial provavelmente produziram previsdes mais acuradas

das correntes em 300 m, principalmente em funcao do reposicionamento da bifurcacao da
CSE no nivel da ACAS.

Ao nivel da AIA em 1000 m (Figs. 3.31 a 3.33), tanto a média das previsoes de 24 h

do experimento de controle como a média do EAASM estabelecem velocidades que atingem
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Figura 3.24: Média das previsdes produzidas de 01/01/2011 a 31/01/2011 de ve-
locidade resultante (m/s) do EAASM em 100 m. A linha continua
azul marca a posi¢ao da bifurcagdo da CSE ao nivel da AT segundo
Stramma & England (1999).
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Figura 3.25: Média das anéalises de 02/01/2011 a 01/04/2011 de velocidade re-
sultante (m/s) do HYCOM+NCODA em 100 m. A linha continua

azul marca a posicao da bifurcacao da CSE ao nivel da AT segundo
Stramma & England (1999).
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Figura 3.26: Média das analises de 02/01/2011 a 01/04/2011 de velocidade resul-
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tante (m/s) do sistema MERCATOR em 100 m. A linha continua
azul marca a posi¢ao da bifurcagdo da CSE ao nivel da AT segundo
Stramma & England (1999).
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Figura 3.27: Média das previsoes produzidas de 01/01/2011 a 31/01/2011 de ve-

locidade resultante (m/s) do experimento de controle em 300 m. A
linha continua azul marca a posicao da bifurcagao da CSE ao nivel da
ACAS segundo Stramma & England (1999).
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Figura 3.28: Média das previsoes produzidas de 01/01/2011 a 31/01/2011 de velo-
cidade resultante (m/s) do EAASM em 300 m. A linha continua azul
marca a posicdo da bifurcacao da CSE ao nivel da ACAS segundo
Stramma & England (1999).
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Figura 3.29: Média das andlises de 02/01/2011 a 01/04/2011 de velocidade resul-

tante (m/s) do HYCOM-+NCODA em 300 m. A linha continua azul
marca a posi¢ao da bifurcacdo da CSE ao nivel da ACAS segundo
Stramma & England (1999).
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Figura 3.30: Média das analises de 02/01/2011 a 01/04/2011 de velocidade re-
sultante (m/s) do sistema MERCATOR em 300 m. A linha continua
azul marca a posi¢ao da bifurcacdo da CSE ao nivel da ACAS segundo
Stramma & England (1999).
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0,5 m/s associadas ao fluxo para norte ao longo do limite oeste da CCI. Ao contrario, a
média do HYCOM+NCODA estabelece um fluxo bem mais fraco associado a essa corrente.
Além disso, a média do HYCOM-+NCODA exibe um fluxo descontinuo, ao sul de 20°S.
Ao sul de 25°S também ja é possivel identificar um fluxo para sul nos resultados do HY-
COM-+NCODA, um indicativo que a bifurcacao da CSE estaria em latitudes proximas a esta
em niveis intermediarios. Segundo Stramma & England (1999), a bifurcacao da CSE em ni-
veis intermediarios acontece em 25°S. Desta forma, somente a média do HYCOM+NCODA
esta de acordo aos resultados destes autores. Wienders et al. (2000) situam a bifurcacao da
CSE ao nivel da ATA em 26-28°S, portanto, esta posicao estd mais coerente com os campos

de velocidade média das previsoes de 24 h do experimento de controle e do EAASM.

Em 2000 m a presenga da CCP é marcante em todas as médias (Figs. 3.34 a 3.36).
No entanto, enquanto a média das previsdes do experimento de controle o do EAASM
estabelecem a CCP fluindo para sul em um caminho organizado principalmente entre 5
e 10°S, a média do HYCOM-+NCODA situa a CCP menos intensa com a formacao de
alguns vortices abaixo de 8°S. Esses vortices aparecem parcialmente nas médias dos outros
experimentos. Nessa profundidade, nao existem diferencas significantes entre as médias das
previsoes do controle e do EAASM.

Fazendo um recorte na regiao entre 3°S-15°S e 42°W-30°W observa-se que, em geral,
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Figura 3.31: Média das previsoes produzidas de 01/01/2011 a 31/01/2011 de velo-
cidade resultante (m/s) do experimento de controle em 1000 m.
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Figura 3.32: Média das previsoes produzidas de 01/01/2011 a 31/01/2011 de velo-
cidade resultante (m/s) do EAASM em 1000 m.

as médias apresentam alguns vortices anticiclonicos associados a CCP ao longo do limite
oeste, principalmente ao sul de 8°S (Figs. 3.37 a 3.39). Estes vortices sdo caracterizados
pelo niicleo quente ou positivo em campos de anomalia de temperatura. Em 1900 m, essas

estruturas foram encontradas nos resultados do modelo FLAME com aproximadamente 8
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Figura 3.33: Média das analises de 02/01/2011 a 01/04/2011 de velocidade resul-
tante (m/s) do HYCOM+NCODA em 1000 m.
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Figura 3.34: Média das previsoes produzidas de 01/01,/2011 a 31/01/2011 de velo-
cidade resultante (m/s) do experimento de controle em 2000 m.

km de resolugdo horizontal (Dengler et al., 2004 - Fig. 3). Diferentemente das médias dos
experimentos de previsao, a média do HYCOM+NCODA exibe temperaturas mais frias

nessa profundidade em comparacao com as apresentadas pelo FLAME.
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Figura 3.35: Média das previsoes produzidas de 01/01/2011 a 31/01/2011 de velo-
cidade resultante (m/s) do EAASM em 2000 m.
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Figura 3.36: Média das analises de 02/01/2011 a 01/04/2011 de velocidade resul-
tante (m/s) do HYCOM+NCODA em 2000 m.

Devido a falta de dados observados de velocidade em alta resolucao espago-temporal e
partindo do pressuposto que os resultados de velocidade do HYCOM-+NCODA sao bastantes
precisos devido a quantidade de dados assimilados por esse sistema e ao robusto sistema

de assimilacdo, os campos de velocidade do experimento de controle e do EAASM serao
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comparados as analises didrias do HYCOM-+NCODA na resolugao 1/12°. Entretanto, por
se tratar de um modelo numérico global e sua configuracao nao ser 6tima para todo o oceano
global, é importante salientar que o proprio HYCOM+NCODA nao pode ser tomado como
realidade. As Figs. 3.40 a 3.43 exibem o EQM médio das componentes u e v de velocidade das
previsoes de 24 h do experimento de controle e do EAASM em relacdo ao HY COM+NCODA.
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Figura 3.37: Campo médio das previsdes de temperatura (°C) sobreposto por ve-
tores da média das previsdes de velocidade (m/s) do experimento de
controle em 2000 m. As previsoes foram geradas de 01/01/2011 a

31/03/2011
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Figura 3.38: Campo médio das previsoes de temperatura (°C) sobreposto por veto-
res da média das previsoes de velocidade (m/s) do EAASM em 2000
m. As previsoes foram geradas de 01/01/2011 a 31/03/2011
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Em 100 m, o EQM do EAASM produz previsoes exibindo melhoramentos importantes no
campo de velocidade. Para a componente u da velocidade (Figs. 3.40a e 3.40b), as principais
modificagdes ocorrem na regiao da CB e da SNB, onde 0 EAASM produz previsoes com EQM
inferiores ao experimento de controle. Por exemplo, ao longo da CB, enquanto o experimento
de controle apresenta erros em torno de 0,35-0,4 m/s, 0 EAASM mostra erros menores em
torno de 0,2-025 m/s. Na regido da SNB, o experimento de controle exibe EQM superior a
0,35 m/s, enquanto o EAASM mostra EQM inferior a 0,2 m/s. Entretanto, o EAASM tem
um EQM maior na regiao que se estende longitudinalmente entre 14 e 20°S. Esse aumento
¢ muito possivelmente devido ao EAASM registrar velocidades mais elevadas nessa regiao
(Fig. 3.24). Semelhante a componente u, o EAASM apresenta melhoramentos importantes
para componente v (Figs. 3.40c e 3.40d). As principais corre¢des novamente ocorrem na
regiao da CB e SNB. Devido ao caradter marcadamente meridional dessas correntes, podemos
considerar que a previsibilidade do campo de correntes foi bastante melhorada através da

assimilacdo de dados de AASM juntamente a técnica de Cooper & Haines (1996).

Em 300 m (Fig. 3.41), as previsdes do EAASM apresentam novamente as principais
melhoras no campo de velocidade ao longo da CB e SNB. Entretanto, nessa profundidade
as correcoes sao discretas para a componente u, pois nao aparecem diferencas significantes
entre os mapas de EQM do experimento de controle e do EAASM. Para a componente
v, as correcoes sao mais acentuadas, por exemplo: ao longo da SNB, entre 10 e 15°S, o
experimento de controle apresenta EQM em torno de 0,3-0,45 m/s e 0 EAASM exibe EQM
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Figura 3.39: Campo médio das anélises de temperatura (°C) sobreposto por vetores
da média das anélises de velocidade (m/s) do HYCOM+NCODA em
2000 m. As anélises sao de 02/01/2011 a 01/04/2011
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mais reduzidos em torno de 0,2-0,3 m/s; ao longo da CB, valores de EQM superiores a 0,35

m/s no experimento de controle nao aparecem no EAASM.

Em 1000 m (Fig. 3.42), ndo ha diferengas significantes entre os resultados do experimento
de controle e do EAASM. Os mapas de EQM em relacao ao HYCOM-+NCODA sao bastante
parecidos para as previsoes das componentes de velocidade de cada experimento. Entretanto,
investigando minuciosamente podemos encontrar algumas melhoras ocasionadas no EAASM.
Em torno de 22°S, ao longo do limite oeste, valores de EQM em torno de 0,35-0,4 m/s
apresentados no mapa da componente v do experimento de controle sao reduzidos a 0,2-0,25
m/s no EAASM.

Finalmente, em 2000 m as diferencas entre o EQM médio das previsoes de velocidade
de cada experimento sao ainda menores (Fig. 3.43). Nao ha diferengas importantes. Nessa
profundidade, os valores de EQM ao longo da CCP sao de 0,05 a 0,2 m/s e de 0,05 a 0,3 m/s
para as componentes u e v, respectivamente. Em 2000 m, ao nivel da APAN, a circulacao

oceanica profunda acontece na escala de 1000 anos e a velocidade ¢ bem menor que na
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Figura 3.40: Mapas de EQM (m/s) das previsoes das componentes de velocidade
(m/s) em relacdo a0 HYCOM+NCODA em 100 m. As componentes u
e v estdo apresentadas em (a) e (¢), respectivamente, para experimento
de controle, e em (b) e (d) ,respectivamente, para o EAASM. O EQM
foi calculado para as previsoes produzidas de 01/01 a 31/03/2011.
As linhas tracejadas correspondem perfis em 5°S, 13°S e 22°S. Estas
latitudes serao analisadas abaixo.
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superficie. Portanto, apenas trés meses de integracao do HYCOM em modo de previsao
e com o método de Cooper & Haines (1996) agindo basicamente logo abaixo da camada
de mistura nao é suficiente para impor modificagoes na circulagao. Talvez, um método
de assimilacao multivariado que imponha modificagoes nas espessuras de todas as camadas

isopicnais possa promover impactos maiores.

Visando investigar mais detalhadamente a circulacao na METAREA V, principalmente
ao longo de seu limite oeste, primeiramente, foram selecionadas as isopicnais que separam
as principais massas d’agua (e.g. AT, ACAS, ATA, APAN) no Atlantico Sul, de acordo aos
valores disponiveis na literatura (Tab. 3.5). Semelhante a Aguiar (2009) em estudos com o
modelo numérico OCCAM 1/12°, as isopicnais 0y = 25,7, 09 = 26,8, 0y = 27,53 foram as
interfaces escolhidas entre a AT - ACAS, a ACAS - ATA e a ATA - APAN, respectivamente
(Figs. 3.44 a 3.46). Em seguida, foram escolhidas segoes verticais nas latitudes de 5°S, 13°S
e 22°S. Desta forma, as Figs. 3.47 a 3.55 apresentam as médias das previsoes de 24 h de velo-
cidade meridional nestas latitudes. Similarmente, também apresentam a média das analises
de velocidade meridional do HYCOM+NCODA. Além das figuras de velocidade meridional,
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Figura 3.41: Mapas de EQM (m/s) das previsoes das componentes de velocidade
em relacao ao HYCOM-+NCODA em 300 m. As componentes u e v
estao apresentadas em (a) e (c), respectivamente, para experimento
de controle, e em (b) e (d), respectivamente, para o EAASM. O EQM
foi calculado para as previsdes produzidas de 01/01 a 31/03/2011.
As linhas tracejadas correspondem perfis em 5°S, 13°S e 22°S. Estas
latitudes serao analisadas abaixo.
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sao apresentadas tabelas que exibem o transporte médio e o desvio-padrao associado a cada
subarea escolhida para representar o fluxo da CB, SNB, CCI e CCP, seguindo as interfaces
isopicnais das massas d’dguas. As médias foram calculadas para marco de 2011, tendo em
vista que esse foi o dltimo dos trés meses do experimento EAASM e, portanto, espera-se que

os impactos médios sejam maiores nesse més do que nos dois primeiros.

AT-ACAS | ACAS-ATA | ATA-APAN
Mamayev (1975) 25,70 26,80 -
Miranda (1985) 25,72 26,81 -
Stramma & England (1999) | 25,70 97.10 27,53
Lima (1997) 25,70 9716 97 61
Mémery et al. (2000) 25,6 26,90 27,53
Godoi (2005) 25,01 26,79 -

Tabela 3.5: Valores das superficies isopicnais (em kg m~3) que representam as in-
terfaces entre as principais massas d’agua no Oceano Atlantico Sul.
Adaptado de Silveira (2007).
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Figura 3.42: Mapas de EQM (m/s) das previsoes das componentes de velocidade
em relacdo ao HYCOM-+NCODA em 1000 m. As componentes u e
v estao apresentadas em (a) e (¢), respectivamente, para experimento
de controle, e em (b) e (d), respectivamente, para o EAASM. O EQM
foi calculado para as previsdes produzidas de 01/01 a 31/03/2011.
As linhas tracejadas correspondem perfis em 5°S, 13°S e 22°S. Estas
latitudes serao analisadas abaixo.
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Para a interface isopicnal oy = 25,7 (Fig. 3.44) nota-se que na regiao oeste entre 1°S
e 6°N, a rodada de controle superestima a profundidade e entre 1°S e 8°S ela o subestima.
O experimento EAASM melhora a sua representacao da profundidade nas duas regides.
Entretanto, o EAASM exibe localmente valores mais destoantes em relagdo ao experimento
de controle, a0 HYCOM+NCODA e as climatologias do World Ocean Atlas 2009 (WOA09).
No extremo sudoeste do dominio, 0 EAASM produz anomalias intensas. A profundidade
dessa isopicnal nao estd bem representada em algumas regioes no experimento de controle
e EAASM, muito possivelmente, devido as altas temperaturas registradas na superficie por
estes experimentos. Nas isopicnais oy = 26,8 (Fig. 3.45) e oy = 27,563 (Fig. 3.46) os

experimentos com o HYCOM apresentam resultados mais congruentes ao WOAO9.

Analisando as se¢oes verticais de velocidade, em 5°S (Figs. 3.47 a 3.49), podemos iden-
tificar um fluxo intenso para norte, bordejando a plataforma continental, representado pela
SNB. Esse fluxo também foi encontrado por Schott et al. (2005) a partir de nove se¢oes
inclinadas derivadas de dados observados em 5°S. Como foi mostrado nos mapas horizontais

de velocidade, o fluxo adjacente a costa da SNB é mais intenso nas médias das previsoes
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Figura 3.43: Mapas de EQM (m/s) das previsoes das componentes de velocidade
em relacdo ao HYCOM+NCODA em 2000 m. As componentes u e
v estao apresentadas em (a) e (¢), respectivamente, para experimento
de controle, e em (b) e (d), respectivamente, para o EAASM. O EQM
foi calculado para as previsdes produzidas de 01/01 a 31/03/2011.
As linhas tracejadas correspondem perfis em 5°S, 13°S e 22°S. Estas
latitudes serao analisadas abaixo.
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de 24 h em relacao a média do HYCOM+NCODA. Logo, tanto no experimento de controle
como no EAASM, a velocidade exibe valores superiores a 0,6 m/s até niveis intermediarios
da ATA. Entretanto, a média do HYCOM-+NCODA apresenta valores mais elevados apenas
nos niveis da AT e ACAS. E interessante notar que a isopicnal oy = 27,53 quase coincide
com a isotaca que separa o fluxo para norte associado a SNB, correspondente aos niveis da
AT, ACAS e AIA, do fluxo para sul correspondente a APAN. Como evidenciado por Schott
et al. (2005), o fluxo da SNB alcanca a profundidade de 1000 m ao longo do limite oeste nos
experimentos. No nivel da APAN, a CCP flui em dire¢ao ao sul com um nicleo de velocidade
méaxima igual a 0,25 m/s. Nessa regiao, enquanto a média das previsoes do experimento de
controle e do EAASM exibem um fluxo para sul preenchendo quase completamente a su-
barea referente ao calculo do transporte no nivel da APAN, a média do HYCOM+NCODA

apresenta esse fluxo englobando apenas uma porcao dessa subarea.

A Tab. 3.6 apresenta transportes em 5°S e os desvios-padrao calculados durante marco
de 2011 para as subareas ao longo das massas d’aguas, e para cada integragao. FEm geral, o
transporte médio calculado para cada nivel vertical a partir das previsées do EAASM exibe

valores mais proximos aos mostrados pelo HY COM+NCODA, a excecao na subarea escolhida
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Figura 3.44: Médias de profundidade da isopicnal oy = 25,7 para (a) previsoes de
24 h do experimento de controle, (b) previsoes de 24 h do EAASM,
(c) andlises do HYCOM-+NCODA e (d) climatologia do WOAQ09. A
linha espessa representa a profundidade de 100 m. O WOAOQ9 possui
resolucao horizontal 1° x 1°.
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para calculo do transporte ao nivel da AT. No nivel da ACAS e da AIA, embora haja melho-
ramentos em comparagao ao experimento de controle, os valores ainda sao bastante distintos
aos do HYCOM-+NCODA. Por exemplo, o EAASM superestima em mais de cinco vezes o
transporte médio do HYCOM+NCODA na regiao da AIA. Como também foi mostrado nos
mapas horizontais de velocidade em 1000 m, esse resultado ¢ devido & velocidade exibida
pelo controle e pelo EAASM ser bastante superior a apresentada pelo HY COM-+NCODA no
nivel da ATA. Além disso, a média do HYCOM+NCODA apresenta um intenso fluxo para
sul mais offshore, diminuindo drasticamente o transporte positivo da SNB em niveis inter-
mediarios. Schott et al. (2005) também encontraram um fluxo para sul substancial offshore
a SNB. Outra diferenca acontece no nivel da APAN, onde o HYCOM-+NCODA mostra um
transporte para sul mais reduzido em relacao aos outros experimentos. Ao nivel da APAN,
o HYCOM+NCODA apresenta um fluxo em direcao ao norte entre 1000 e 2000 m.

Em 13°S (Figs. 3.50 a 3.52), enquanto o controle estabelece um pequeno fluxo para sul, o
EAASM e o HYCOM +NCODA acrescem o fluxo da CB na superficie. Por exemplo, a média
das previsdes do EAASM estima um fluxo atingindo 0,3 m/s, embora o HYCOM+NCODA

apresente um fluxo médio mais fraco em torno de 0,1 m/s. Ao nivel da ACAS, todos os expe-
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Figura 3.45: Médias de profundidade da isopicnal oy = 26,8 para (a) previsoes de
24 h do experimento de controle, (b) previsoes de 24 h do EAASM,
(c) andalises do HYCOM+NCODA e (d) climatologia do WOA09. A
linha espessa representa a profundidade de 400 m. O WOAOQ9 possui
resolucao horizontal 1° x 1°.
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Controle EAASM HYCOM+NCODA
AT 78+ 12Sv | 10,0 £ 1,7 Sv 72+ 1,4 Sv
ACAS | 15,74+ 0,8 Sv | 13,5 £ 0,9 Sv 4,6 + 0,7 Sv
ATA 53,6 £2,9Sv | 51 £34Sv 9,8 + 3,8 Sv
APAN | 237 £ 1,59v | 21,6 £ 1,8 Sv | -16,7 + 2,4 Sv

Tabela 3.6: Média e desvio-padrao do transporte calculado a partir das previsoes
de velocidade meridional do experimento de controle, do EAASM e das
anélises do HYCOM+NCODA durante margo de 2011. O transporte
foi estimado para as subareas demarcadas ao longo da secao em 5°S.

rimentos exibem um fluxo médio da SNB para norte, entretanto, o experimento de controle

apresenta velocidades mais intensas, alcan¢ando 0,5 m/s na isopicnal de oy = 26,8, a qual se-

para a ACAS da ATA. Nessa regiao, a média do EAASM exibe um fluxo menos intenso, mas

ainda supera o produzido pelo HYCOM+NCODA em torno de 0,15 m/s. Em niveis inter-

mediarios, ambos o controle e 0 EAASM apresentam um fluxo intenso para norte associado a
CCI, contudo a média do experimento de controle supera bastante a do HYCOM-+NCODA.
A média do EAASM estabelece o niicleo da CCI em torno de 500 m, atingindo velocidades

2000
1800
1600
1400
1200
1000
800
600
400
200

8°s
15°S
22°8

29°s

Figura 3.46: Médias de profundidade da isopicnal oy = 27,53 para (a) previsoes de
24 h do experimento de controle, (b) previsoes de 24 h do EAASM,
(c) andalises do HYCOM+NCODA e (d) climatologia do WOA09. A
linha espessa representa a profundidade de 1400 m. O WOAO09 possui

resolucao horizontal 1° x 1°.
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Figura 3.47: Média das previsoes de 24 h da componente meridional de velocidade
(m/s) do experimento de controle produzidas para todos os dias de
marco de 2011 em 5°S. O eixo x representa a longitude e o eixo y a
profundidade em metros.

de 0,4 m/s. Na base do talude, enquanto o controle exibe um fluxo para sul desorganizado
e que nao é compativel com o resultado do HYCOM-+NCODA, a média das previsoes do
EAASM estabelece um fluxo para sul mais organizado associado & CCP. A média do HY-
COM-+NCODA exibe um fluxo mais intenso nessa regiao, atingindo velocidade em torno de
0,2 m/s.

Analisando os resultados de transporte médio calculado para as subareas, os valores do
EAASM mais se aproximam aos do HYCOM+NCODA ao longo das massas d’aguas (Tab.
3.7). Na superficie, enquanto o controle e 0 EAASM exibem um transporte positivo, o
HYCOM+NCODA apresenta um transporte negativo, muito possivelmente, devido a bifur-
cacao do HYCOM+NCODA estar localizada ao norte de 13°S em niveis acima de 100 m.
Maiores diferencas em relacao ao HYCOM-+NCODA sao encontradas nos niveis da ACAS
e ATA. Por exemplo, no nivel da AIA os experimentos realizados neste trabalho superesti-
mam o transporte médio do HYCOM-+NCODA, embora o EAASM apresente a média mais
proxima. Como foram mostrados nos mapas horizontais, em 1000 m, os valores de velo-
cidade apresentados pelo controle e EAASM sao mais elevados aos do HYCOM-+NCODA,
0 que também acarreta num transporte médio mais alto no nivel da AIA. Em relacao a
APAN, os experimentos subestimam o valor de transporte médio do HYCOM-+NCODA,
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Figura 3.48: Média das previsoes de 24 h da componente meridional de velocidade
(m/s) do EAASM produzidas para todos os dias de margo de 2011
em 5°S. O eixo x representa a longitude e o eixo y a profundidade em
metros.

mas o campo médio de velocidade do EAASM demarca mais precisamente o fluxo para sul

da CCP, diferentemente do experimento de controle.

Controle EAASM HYCOM+NCODA
AT 11+1,1Sv | 02+1,3Sv 0,9 £ 1,2 Sv
ACAS | 95+ 0,7Sv | 6,8 & 0,7 Sv 2,1 £0,9 Sv
ATA | 322 +£24Sv| 294+ 1,98Sv 89 + 1,8 Sv
APAN | -40 +£34Sv | 4,0+ 1,6 Sv -15,7 = 8,3 Sv

Tabela 3.7: Média e desvio-padrao do transporte calculado a partir das previsoes
de velocidade meridional do experimento de controle, do EAASM e das
analises do HYCOM-+NCODA durante marco de 2011. O transporte
foi estimado para as subareas demarcadas ao longo da secao em 13°S.

Em 22°S (Figs. 3.53 a 3.55), a média das previsoes de 24 h do experimento de con-
trole exibe um forte fluxo para norte se estendendo da superficie até o fundo e atingindo
o niicleo de velocidade em torno de 0,6 m/s no nivel da AIA. Esse resultado contraria as
informagoes da circulacao ao longo do contorno oeste do Atlantico Sul encontradas na li-
teratura (e.g. Silveira et al., 2004). Além disso, os resultados do experimento de controle

colocam a CB bastante restringida na superficie, ocupando apenas os primeiros metros sobre
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Figura 3.49: Média das analises da componente meridional de velocidade (m/s) do
HYCOM+NCODA calculada para marco de 2011 em 5°S. O eixo x
representa a longitude e o eixo y a profundidade em metros.

a plataforma continental. Diferentemente do experimento de controle e mais semelhante ao
HYCOM+NCODA, a média das previsoes do EAASM situa a CB até niveis isopicnais da
ACAS, atingindo um ntcleo de velocidade média em torno de 0,35-0,4 m/s. Na média do
EAASM, logo abaixo a CB, a CCI flui em direcao ao norte ocupando niveis mais profundos e
menos intenso em comparacao a média do controle. A CCI alcanga um nicleo de velocidade
média igual a 0,3 m/s, mais de acordo com o resultado encontrado por Evans & Signorini
(1985) durante o experimento Transporte da Corrente do Brasil (TRANSCOBRA) (1982-
1984). A média de velocidade do HYCOM+NCODA exibe um fluxo intenso para sul nas
primeiras camadas que caracteriza a CB. Esse fluxo domina praticamente os niveis da AT
e ACAS. Limitada ao talude, ao nivel da AIA, a CCI flui para norte com velocidade média

em torno de 0,2 m/s.

Observando os valores de transporte médio calculados para as subéreas nos diferentes
niveis isopicnais, a excecao no nivel da APAN, as previsoes do EAASM atingem resultados
mais proximos aos do HYCOM+NCODA (Tab. 3.8). Na superficie até niveis intermedia-
rios, o transporte designado a CCI e, principalmente a CB, obteve corre¢oes importantes
no EAASM. Por exemplo, neste experimento, o transporte médio associado & CB mais se

aproxima a 5,6 + 1,4 Sv, valor encontrado por Silveira et al. (2004) fazendo reanéalise dos
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dados do TRANSCOBRA. Além disso, o EAASM exibe um transporte médio associado a
CCI mais coerente aos valores positivos 3,6 + 0,8 Sv e 4 + 2 Sv encontrados por Silveira et
al. (2004) e Boebel et al. (1999), respectivamente. O HYCOM-+NCODA restringe a CCI
num estreito fluxo adjacente ao talude, talvez esta seja a razao para os transportes médios
serem bastante desiguais no nivel da AIA. No nivel da APAN, o EAASM nao estabelece um

transporte médio para sul associado a CCP.

Controle EAASM HYCOM-+NCODA
AT 03+13Sv|-39+198Sv 344+ 12 Sv
ACAS | 6,2+ 1,8Sv | -0,9 +1,9Sv -3,3 + 1,4 Sv
ATA 22,7+ 29 Sv | 10,5 4,9 Sv -1,0 &+ 2,6 Sv
APAN | -0,9 £ 2,8 Sv | 6,0 £ 5,3 Sv -4,9 + 2,6 Sv

Tabela 3.8: Média e desvio-padrao do transporte calculado a partir das previsoes
de velocidade meridional do experimento de controle, do EAASM e das
anélises do HYCOM+NCODA durante margo de 2011. O transporte
foi estimado para as subareas demarcadas ao longo da secao em 22°S.
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Figura 3.50: Média das previsoes de 24 h da componente meridional de velocidade
(m/s) do experimento de controle produzidas para todos os dias de
marco de 2011 em 13°S. O eixo x representa a longitude e o eixo y a
profundidade em metros.
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Figura 3.52: Média das analises da componente meridional de velocidade (m/s) do
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A assimilagao de dados de AASM com o método de interpolagdo estatistica descrito em Ezer
& Mellor (1994) foi implementada juntamente com o modelo oceanico HYCOM. Experimen-
tos de previsao de 24 h de 1 de janeiro de 2011 a 31 de marco de 2011 foram realizados e
comparados entre si empregando diferentes condigoes inicias a cada 24 h. A condicao inicial
foi produzida a partir da assimilagao de dados de AASM ao longo da trilha dos satélites e
da construgao de uma andlise de AASM em cada ponto de grade do modelo. Em seguida,
a anélise de ASM criada a partir da adicao da AASM com a média de ASM, foi empregada
para alterar a espessura de camadas isopicnais do modelo através da técnica de Cooper &
Haines (1996). Foram realizados quatro experimentos de previsao de 24 h considerando
diferentes janelas de assimilacao de AASM (1 dia e 2 dias) e diferentes parametros de decor-
relacao usados na parametrizacao da matriz de co-variancias dos erros de AASM do modelo.
No experimento 1 e 2 foram assimilados dados de AASM somente do dia atual ao célculo
da condicao inicial, enquanto no experimento 3 foram assimilados dados de AASM prove-
nientes do dia anterior e atual ao calculo da condi¢ao inicial. No experimento de controle
nenhuma assimilacao foi realizada. Os dados assimilados foram os de AASM ao longo das
trilhas dos satélites Jason-1 e Jason-2 obtidos do AVISO e processados utilizando um filtro
de convolucao ou média movel com comprimento de sete pontos. O uso desse filtro atenua

os comprimentos de onda de até 40 km.

Para a construcao da matriz de co-variancia dos erros de AASM do modelo, o experi-
mento 1 empregou parametros de decorrelacao espacial fixos e pré-determinados por Ezer &
Mellor (1994) em estudos realizados na Corrente do Golfo. Os experimentos 2 e 3 empre-
garam parametros de decorrelacao delineados para regiao de estudo e estimados a partir de

dados do AVISO na resolucdo 1/3° e para os meses de janeiro, fevereiro e margo de 2007
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a 2010. Primeiramente, fez-se o célculo do desvio-padrao a partir desse conjunto de dados.
Baseando-se na similaridade do mapa de desvio padrao, o dominio numérico foi subdividido
em sete regides. Em cada sub-regiao, fez-se o calculo da autocorrelagao espacial e temporal
da AASM para dez pontos de grade escolhidos aleatoriamente. Entao, os parametros de
decorrelacao espacial e temporal foram estimados, respectivamente, de acordo o e-folding
length e e-folding time da autocorrelagao. Apenas o experimento 3 empregou os parametros
de decorrelacao temporal, pois abrangeu a assimilacao de dados de AASM de dois dias na

preparacao da condigao inicial.

A assimilacao promoveu uma restri¢ao ao modelo e corrigiu o campo bi-dimensional com-
pletamente ao longo do experimento. As previsoes de 24 h produzidas a partir de condigoes
iniciais com a assimilacao de AASM evidenciaram melhorias importantes em relacao as deri-
vadas de condicOes iniciais sem assimilacao. As corregoes ocorreram por toda a METAREA
V., como foi evidenciado nas curvas de EQMC e correlacao, e no diagrama de Taylor. Em
geral, as previsoes derivadas de assimilacao exibiram EQMCs em torno de 0,05 m, inferiores
aos EQMCs do experimento de controle. Ainda, os EQMCs dos experimentos de assimila-
cao foram um pouco menores que os do HYCOM-+NCODA. Os experimentos de assimilacao
também alcancaram correlacoes em torno de 0,6, superando os valores do HYCOM+NCODA
na maior parte do tempo na METAREA V.

Embora utilizando apenas as trilhas provenientes do Jason-1 e Jason-2 na assimilacao, os
beneficios apresentados pelo experimento 3 mostraram que a metodologia de assimilacao de
AASM que mais produziu impactos positivos na reconstrucao da AASM foi a que assimilou
dados com janela de 2 dias e com uso de parametros de decorrelagao variados empregados
na parametrizacao da matriz de covariancia dos erros de AASM do modelo. A qualidade
das previsoes também superaram as analises de AASM estimadas pelo HYCOM+NCODA.
O método de assimilacdo empregado no NCODA é um sistema multivariado que assimila
praticamente todos os dados de interesse disponiveis nos sistemas globais de coleta e disse-
minacao de dados observados. Portanto, ele impoe outras restricoes ao modelo, como por
exemplo, através da assimilacdo de perfis verticais de temperatura e salinidade, que fazem

com que o modelo nao possa obedecer somente as restricoes de AASM.

Enquanto as AASM derivadas do AVISO foram calculadas em relagao a média de ASM
do periodo de 1993-1999 (Rio & Hernandez, 2004), as AASM dos experimentos de previsao
foram calculadas usando uma média produzida por uma rodada livre do modelo com forcantes
atmosféricos de reanalises do NCEP de 2003 a 2009. Portanto, as diferentes médias de ASM
usadas para o calculo da AASM foram responsaveis por diferencas entre a média de AASM

exibida pelo AVISO e pelos experimentos de previsao. Métricas foram empregadas nas quais
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a énfase foi na comparacdo das anomalias de AASM, isto é, as médias do modelo e dos
dados do AVISO foram removidas para célculo de erros. Portanto, como foi evidenciado no
diagrama de Taylor, enquanto o experimento de controle apresentou EQMC igual a 0,0728
m e correlacao igual 0,3159, o experimento 3 apresentou valores iguais a 0,0542 e 0,6006,

respectivamente.

A técnica de Cooper & Haines (1996) produziu melhorias notaveis abaixo da camada de
mistura nas previsoes de 24 h de temperatura e da superficie até 350 metros nas previsoes
de 24 h de salinidade. Nestas regioes, as previsoes de temperatura e salinidade geradas com
a integracao de controle do HYCOM sem assimilacao obteve os piores resultados nos perfis

verticais de erro médio de temperatura e salinidade em relacao aos flutuadores ARGO.

Baseada no balango geostrofico, a técnica de Cooper & Haines (1996) também favoreceu
a qualidade das previsoes de 24 h de velocidade do modelo. Entretanto, como foi revelado um
aumento substancial da energia cinética em torno do equador, ajustes devem ser buscados
para o uso dessa técnica na regiao equatorial. Provavelmente, & medida que se aproxima do
equador, o balanco geostrofico cessa e a técnica deixa de ser 1til para restringir as correntes

com a altura da superficie do mar.

Em geral, as previsoes de 24 h derivadas de assimilagao na condigao inicial exibiram
melhorias importantes na representacao da bifurcagdo da CSE na superficie e em niveis
picnoclinicos. Melhores resultados nos campos de correntes também foram apresentados ao
largo do limite oeste do Atlantico Sul, regiao na qual houve uma representacao mais acurada
da CB e da SNB ao nivel da AT e da ACAS. Os experimentos representaram com precisao
o fluxo da CB em direcao ao sul, a excecao do experimento de controle. Em desacordo aos
resultados encontrados na literatura (Stramma & England, 1999; Silveira et al., 2000) ,esse
ultimo estabeleceu a CB fluindo em direcao ao norte em algumas regioes, como adjacente
ao Banco dos Abrolhos. Ao nivel da ATA e da APAN os resultados com e sem assimilagao
nao apresentaram grandes diferencas na previsao de 24 h. Como consequéncia aos melhores
resultados de velocidade, na maior parte dos casos, os valores de transporte calculados a
partir das previsoes do HYCOM com assimilacao foram relativamente mais proximos aos
calculados a partir das anélises do HY COM+NCODA. Particularmente em 22°S, a rodada de
controle produziu circulacoes que nao estao de acordo com as observagoes e analise oceanica
de qualidade, como as do HYCOM-+NCODA.

Assim, nota-se que sem assimilacao, o HYCOM sobre a METAREA V forcado unica-
mente por campos atmosféricos (no caso previsoes de 24 h do sistema GFS do NCEP/NOAA)
nao é capaz de produzir anomalias de altura da superficie do mar comparaveis com as obser-

vadas para o mesmo instante de tempo. Particularmente, o posicionamento fino da bifurcacao
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da CSE e a estrutura da CB nao sao capturados acuradamente pela rodada de controle.

Entretanto, as anélises e previsoes de 24 h geradas com assimilacao de AASM nao sao
por sua vez suficientes para reconstruir o campo termohalino na METAREA V. Apesar
da salinidade ter sido muito positivamente alterada entre 50 e 200 m de profundidade, a
temperatura so6 foi corrigida corretamente entre 150 e 300 m, sendo que entre 50 e 150 m a

assimilagao produziu impacto negativo.

Dessa forma, tendo em vista que o modelo oceanico é um sistema acoplado envolvendo
a velocidade, a temperatura, a salinidade e a pressao, é necessario aprimorar a técnica
empregada com a implementagao de métodos de assimilagao multivariados onde a matriz
de covariancia dos erros do modelo considere a variancia cruzada entre essas grandezas.
Trabalhos estao em andamento hoje no contexto da REMO para implementagao do método
de assimilacao de dados multivariado de interpolagao 6tima por conjuntos. Espera-se que em
breve a técnica de assimilagao de AASM aqui empregada possa ser acoplada a um sistema
multivariado capaz de corrigir ainda mais eficientemente o modelo HYCOM na dire¢ao das

observacoes e com isso melhorar a previsibilidade de curto-prazo do modelo.
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