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Abstract. Numerical ocean models incorporate errors origimgtiom different sources (e.g. atmospheric forging
physics parameterizations, boundary conditionshymaétry, numerical error). Data assimilation pr@ddan
important tool for correcting the numerical reprgagion generated by the ocean model itself. 1s gtudy,
ensemble experiments were performed by using tiggoRal Ocean Modeling System (ROMS) in the Southwes
Atlantic Ocean (55°S — 5°S; 70°W — 20°W), withdira to investigate uncertainties in the ocean stetederived
from perturbations in atmospheric forcing and océathymetry. Ensemble experiments that incorporated
different atmospheric perturbations exhibited theimmualitative differences between the memberinduhe
first months of integration. The wind componenttpdyations dominated and provoked the greatestdtipahe
ocean ensemble spread as compared with other dterispariables. Even though as a terrain-followiegical
coordinate model, ROMS proved to be more sensttivperturbations in bathymetry, particularly in kina
waters. Next, the Local Ensemble Transform Kalmi¢ter{LETKF) was applied to ROMS to examine thepamt

of observed temperature and salinity (TS) profidasa regional ocean analysis. The assimilation®fpfofiles
improved the thermohaline representation. For examine area-averaged root mean square deviation of
temperature was 2.30°C for the free model run aaslneduced to 0.95°C for the LETKF analyses. Tix step

will be to assimilate the Sea Surface TemperatB&T{ and Absolute Dynamic Topography (ADT) obseaovat
data to provide further constraints on the oceasosale in the study region.

Palavras-chave:Brazil-Malvinas confluence, ensemble Kalman filteceanic regional modeling, confluéncia
Brasil-Malvinas, filtro de Kalman por conjuntos.

1. Introducéo

Nas ultimas décadas, varios fatores contribuirara palesenvolvimento dos sistemas de
assimilacdo de dados oceanicos: (i) a evolucasidtsnas de observacao global (e.g. satélites,
sistema Argo), com mecanismos de entrega de dadotempo real; (i) os avangos na
modelagem numérica dos oceanos e a evolucdo dagpsdatbs modelos de circulacdo geral
do oceano (MCGO) (Haidvogel et al. 2000; ShchepetiMcWilliams 2005); (iii)) o aumento
na complexidade dos métodos de assimilacdo de @aalamplementacédo destes com sucesso
em aplicacgdes reais (Evensen 2003; Moore et al)2(%) a evolugéo dos supercomputadores,
permitindo a implementacdo dos sistemas de ass#wilpuntamente aos MCGOs com alta
resolucéo.

A evolucdo dos sistemas de observacdo foi potérmi principalmente pelo
desenvolvimento da capacidade da oceanografisgp@lites, permitindo a aquisicdo de dados
com alta cobertura espacial e temporal, como pemeio as observacdes de nivel do mar,
temperatura superficial do mar (TSM) e salinidadpesficial do mar (SSM) provenientes,
respectivamente, das missdes Jason, Aqua e Aqudhtip://podaac.jpl.nasa.gov/).
Juntamente, o desenvolvimento do sistema Argo, ostagpor flutuadores autbnomos, e de
outras plataformas de observa¢aaitu, foi importante para a representacdo dos campos de
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temperatura (T) e salinidade (S), principalmentesabsuperficie (Le Traon 2013). No entanto,
mesmo com 0s avangos dos sistemas de observadid, gimda existem regiGes oceanicas
pobremente conhecidas, principalmente aquelasisisuao hemisfério sul.

Com a evolucdo da modelagem numérica, as simuldofegram-se mais realisticas e
permitiram o0 estudo de uma série de processos icosafe.g. jatos, vortices e ondas de
Rossby). Entretanto, embora atualmente os MCGQ@snsajtamente sofisticados, incluindo
melhorias nas parametrizacdes dos processos fidecescala ndo resolvida e incorporando
técnicas numéricas que sdo 6timas para regibexelno dinamicamente diferentes, eles
possuem algumas limitagdes que sao fontes potemtaaerros (Griffies et al. 2010). Em geral,
0s MCGOs incorporam erros de diferentes fontes {@.gantes atmosféricos, parametrizacées
fisicas, condicdes de contorno, batimetria, ernraméricos). Desta forma, a assimilacdo de
dados tem sido cada vez mais uma ferramenta inmpen®s estudos de processos oceanicos.

Os métodos de assimilacdo de dados combinam de fétima ou sub-Gtima, em um
sentido matematico, campos derivados de modelosémems com dados observados e
produzem novos campos, as analises, com erros ezerar relacdo aqueles criados pelo
préprio modelo (Kalnay 2003). Uma vez que as aeflsio mais acuradas gque 0S campos
produzidos puramente pelos modelos, elas podemt#igadas como condicao inicial dos
modelos de previsdo oceanica, bem como contritarm ps estudos diagndsticos que irdo
permitir um melhor entendimento dos mecanismosdssiesponsaveis pela variabilidade dos
oceanos. Portanto, a assimilagc&o serve para canplatonitoramento, permitindo um melhor
estudo de processos oceanograficos importantes.

1.1 Regido de Estudo

Neste estudo, 0 ROMS é configurado sobre o domei®5°S a 5°S e 70°W a 20°W,
compreendendo a regido Atlantico Sudoeste (ATS)rdgéo adjacente a costa do Brasil,
existem a Corrente do Brasil (CB) e a Corrente &dd Brasil, resultado da bifurcagéo da
Corrente Sul-equatorial (CSE) em seu fluxo pardeoas longo do Atlantico Sul. Segundo
Silveira et al. (2000), ao nivel da Agua Tropicssa bifurcacéo varia sazonalmente, mas sua
posicdo média esta em torno déS.GPorém, existem controvérsias acerca da localzagdia
da bifurcacéo, alvo de investigacdo no estudo diriees et al. (2007). Ao nivel da Agua
Central do Atlantico Sul, a bifurcacado da CSE, agdassificada como sub-corrente, desloca-
se em direcdo ao sul, ocorrendo em latitudes prixide 20°S. Desta forma, um fluxo
organizado é gerado quando as aguas da ACAS semsamaguas da AT fluindo em direcéo
ao equador e resultando na Sub-corrente Norte asilBAo sul da Cadeia Vitoria-Trindade, a
CB apresenta um padrdo bastante energético qupiefremente, resulta na formacdo de
intensos meandros e vortices. Uma destas caradic@si® o Vortice ciclénico de Vitoria,
primeiramente descrito por Schmid et al. (1995).mel da Agua Intermediaria Antartica
(AlA), a bifurcacédo alcancga latitudes mais ao sgém a Corrente de Contorno Intermediaria,
a qual flui para o norte. Stramma e England (1888jram o eixo da bifurcacédo da AlA ao sul
de 25°S. Préximo a profundidade de 2000 metroxree@te de Contorno Oeste Profunda do
Atlantico Sul transporta aguas da Agua Profundattimtico Norte em direcéo ao sul (Silveira
et al. 2000).

Entre aproximadamente 30° e 50°S e 40 e 60°W astemte a Confluéncia Brasil-
Malvinas (CBM), o encontro da CB fluindo para o caregando aguas relativamente quentes
e de alta salinidade com a Corrente das Malvinad) (Buindo em direcdo ao norte
transportando 4guas relativamente frias e de Is@ikaidade. A CBM € uma regido de frente
oceanica, altamente energética e esta relaciondd@sos processos puramente oceanicos e
de interagdo oceano-atmosfera (Pezzi et al. 2009).
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1.2 Objetivos

Neste estudo, experimentos numéricos oceanicosgmuntos sdo executados usando o
Regional Ocean Modeling System (ROMS) no ATS com os seguintes objetivos: (1) stigar
as incertezas no modelo oceanico que sdo deridadaerturbacdes nos forcantes atmosféricos
e na batimetria oceanica; (2) AplicalLocal Ensemble Transform Kalman Filter (LETKF)
(Hunt et al. 2007) no ROMS para avaliar o impa@assimilacdo de dadossitu e satelitais
na representacéo do estado oceanico.

2. Materiais e Métodos

Esta secédo apresenta as configuracdes do modeloiozee as principais equacdes do
método de assimilacdo de dados. Em seguida, s&@sempadas as configuracdes dos
experimentos por conjuntos realizados com o ROMfgid@o ATS.

2.1 Modelo Oceanico

O ROMS é um MCGO, de superficie livre e de coordamaverticais sigma, que seguem
a batimetria. Ele resolve a equacdo de Navier-Stalsando a média de Reynolds, a
aproximacdo de Boussinesq e o balangco de momengutical hidrostatico (Shchepetkin e
McWilliams 2005).

Os experimentos realizados neste estudo empreda@®MS com resolugdes vertical de
30 niveis e horizontal de 1/12&dfly-resolving). Em geral, as integracdes tém utilizado
forcantes atmosféricos a cada 6 h. Estes forcaditesampos atmosféricos de radiagdo de onda
curta, radiacdo de onda longa, precipitacdo, poesdénosférica, umidade especifica,
temperatura da superficie do ar e velocidade ddoovem 10 m provenientes ddimate
Forecast System Reanalysis do National Centers for Environmental Prediction (CFSR/NCEP)
(Saha et al. 2010). E possivel computar os fluxoasrtr dos forgcantes superficiais usando uma
formulabulk, descrita em Fairall et al. (2003). Como condigiieesontorno laterais oceénicas,
sdo empregados campos medios mensais de T, Sidaelece altura da superficie do mar
(ASM) derivados doSmple Ocean Data Assimilation (SODA) (Carton e Giese 2008).
Finalmente, os experimentos utilizam a batimetaavada do ETOPO1 (Amante e Eakins
2009).

2.2 Método de Assimilagdo de Dados

O principio basico para a assimilacdo de dados stratum pela equacdo da analise
(Equacgéo 1). O LETKF é um método derivaddetieemble Kalman Filter (EnKF) que segue
este mesmo principio.

Xa = Xb 4+ K[y° - H(Xb)], (1)
ondeX2 é a analiseXb € a previsdo obackground, K € a funcdo peso ou ganho de Kalman,
sdo as observacgfesled o operador da observacdo que realiza a integmka transformacgéo
das variaveis do modelo para o espaco das obses/acd

A matrizK é definida pela Equagéo 2.

K = PPHT(HPYHT 4 R)-1 (2)
onde P> e R sdo as matrizes de covariancia dos erros do mogetias observacodes,
respectivamente. O EnKF torna possivel o filtrak@ééman computand®® de uma maneira

mais barata através de um conjunto. No tempe, um conjunto den membros de condicbes
iniciais, [Xf‘l(_l)1 i=1,2,.. m], é selecionado de modo que o espalhamento darttorgo redor

da médiax2_, acuradamente represeifa,. Entdo, os membros do conjunto sdo propagados

usando o modelo ndo-linear, neste estudo o ROMS gasar um conjunto de previsﬁﬁﬁ(f),
i=1,2,.., m]. Entdo as estimativas & ePP so:
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Xb = m-1 ym xb(@) 3)
_ N oo N =p1T
PP = (m — 1)7* 372, [XP® — XP][xP® — XP] (4)

A demonstracdo de como chegar as equacdes do LEP&Rir do EnKF é detalhada por
Tsuyuki e Miyoshi (2007). O LETKF separa o domifigico de um MCGO em dominios
locais. Cada ponto de grade tem o seu dominio lecalequacdo da analise € resolvida
explicitamente localmente para cada dominio. Wiildo esta abordagem, um importante
objetivo do LETKF é a otimizacdo da performance potacional do EnKF sem perda de
acuracia. A localizacdo espacial € implementaddicitgmente, considerando somente as
observaces a partir de uma regido circundantp@ues de grade da andlise (Miyoshi et al.
2007). Primeiramente, é dado um peso igual a 1qimervacdes localizadas sobre o ponto de
grade da analise, diminuindo o peso dado as obgmEsasituadas até uma distantia 2 x

10 ~ . ~ .
/?a em relacdo ao ponto de grade. Em peso é zero, portanto, as observacdes locadizada

a uma distancia maior quk ndo sédo consideradas em um determinado pontoadie gia
analise. Além disso, os erros das observacfeswsaerdados na matriR quanto maior for
2 2
e @
distancia da observacéo ao ponto de grade, segaif@mulae 1\~ ‘¥’ | onded, ed,
sdo as distancias horizontal e vertical da obséovpara o ponto de grade da anéliss, ead,
sao escalas de localizagao horizontal e vertieahactivamente.

2.3 Investigacao das Incertezas Através de Experimi®s por Conjuntos

Para investigar as incertezas derivadas de um M@&Q®egido de estudo, diversos
experimentos por conjuntos sdo conduzidos com o BMperimentos iniciais ndo incluem
assimilacdo de dados, mas incluem perturbacfesampos atmosféricos ou batimetria. Em
seguida, experimentos com assimilacao de dadogabmados empregando o ROMS-LETKF.
Em todos os experimentos, € utilizado um conjuettachanhon =28.

2.3.1 Experimentos Incluindo Perturbacoes

Experimentos sem assimilagdo de dados iniciam t& plarum conjunto constituido por
28 condic¢des iniciais semelhantes em 01/Jan/20@9, ©s membros sdo iguais e o
espalhamento inicial do conjunto € zero. Em segpedurbacdes séo realizadas nos forgantes
atmosféricos e batimetria, separadamente. Cada roeimintegrado de forma independente,
portanto, as perturbacdes causam a divergéncimep®ros e também sado responsaveis pelo
aumento do espalhamento do conjunto ao longo dpaem

As perturbacdes nos forcantes atmosféricos séizadat nas variaveis do CFSR que séo
usadas pela formulaulk do ROMS. Os campos de perturbacfes sdo provesigateanalise
atmosférica chamaddth Century Reanalysis version 2c (R2C) (Compo et al. 2011). Trata-se
de uma reandlise constituida por um conjunto denébros. Neste estudo, no entanto, sao
escolhidos apenas 28 membros da R2C, aleatoriamBasta forma, as perturbacdes sdo
simplesmente as anomalias de cada membro da R2fijaés sdo somadas aos campos do
CFSR, a cada 6 h, produzindo 28 campos atmosféliterentes e que variam com o tempo.
Portanto, seis experimentos por conjuntos sao @uholl com o ROMS, incluindo as
perturbacdes nos campos de vento, radiacdo ddangtae curta, umidade especifica, presséo
superficial, temperatura do ar e precipitacdo, regf@mente. Um outro experimento €
conduzido com perturbagcbes em todos os forcangef®roha concomitante.

Em adicdo, um unico experimento por conjuntos inplerturbacées no campo de
batimetria. O arquivo de grade, que é fornecidoaentrada ao ROMS, inclui uma batimetria
criada a partir de uma topografia de alta resoluddoETOPO. Entdo, duas etapas sao
necessarias: (i) a suavizacgao e (ii) a interpolpedia resolugdo do modelo, 1/12° neste estudo.
Na suavizacao, alguns filtros sdo usados, por ebenpara reduzir o numero de montes
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submarinos no oceano profundo e para asseguraidguexistem ruidos na topografia final, ou
problemas podem ocorrer na integracdo. O usudrite gscolher o niumero de vezes da
passagem desses filtros, o que pode resultar erexiés batimetrias, entretanto, ndo ha um
namero ideal. Desta forma, aqui sdo escolhidasoraithmente 28 combinac¢des dos numeros
de passagens dos filtros de suavizacdo para @iaif@rentes batimetrias na resolucao do
ROMS. Finalmente, um experimento por conjuntosnélanido e a topografia que € empregada
ao longo da integracéo de cada membro nédo altetenmuo.

2.3.2 Experimentos de Assimilacao de Dados

Os experimentos com assimilagao de dados inicia®1dul/2009, utilizando o conjunto
derivado do experimento no qual as perturbacdespliimadas concomitantemente em todos
os forgantes atmosfeéricos, citado anteriormentésAeis meses de integracdo, o espalhamento
do conjunto desse experimento ja possui um cealddg saturacdo. Desta forma, esse conjunto
€ empregado na criacéo Ble(Equacéo 4). Em seguida, o LETKF € aplicado dieeisie para
assimilar dados de T e S provenientes dos flutesdérgo, e de TSM e nivel do mar oriundos
de satélite. Além disso, um experimento contraleaéizado sem assimila¢do de dados.

A assimilacdo de dados € repetida diariamente.nAspiode ocorrer a reducdo do
espalhamento, pois 0s membros do conjunto oceéanibgergem para o mesmo estado fisico.
A reducdo do espalhamento, pode comprometer oloaligPb, subestimando esta matriz.
Existem diversas maneiras de aumentar a magnitile dor exemplo, utilizando técnicas de
inflacdo (Miyoshi 2011). Entretanto, neste trabaltera evitar a reducdo do espalhamento do
conjunto oceénico, 0s experimentos com assimilagéaealizados persistindo as perturbagdes
nos forcantes atmosféricos ao longo do tempo.

3. Resultados e Discussao

Buscando investigar o impacto provocado pelaselites perturbacdes nos experimentos
por conjuntos realizados na regido ATS, a Figuexibe o espalhamento do conjunto da
temperatura, salinidade e ASM nas regifes | adkgntes no dominio numérico. De um modo
geral, as perturbacbes das componentes do vento@one produzem um maior impacto no
espalhamento do conjunto de algumas variaveis @@sado ROMS quando comparado com
0 impacto produzido pelas perturbacdes realizadasoetros forcantes atmosféricos. No
entanto, sendo um modelo de coordenadas vertigaisaguem a topografia oceanica, o ROMS
prova ser bastante sensitivo as perturbacfes madbah, particularmente em regifes mais
rasas (Tabela 1).
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Figura 1. O mapa horizontal representa o campo anddi TSM (em °C) do ROMS em
06/Fev/2009, evidenciando as regides | a VI aorrddodominio numérico; as curvas séo as
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meédias espaciais do maximo valor do espalhamemimnéiado na coluna d’agua vertical em
cada ponto de grade de T (°C) e S (PSU), e mégaxcied do espalhamento da ASM (m), ao
longo do tempo, nas regides | e Il. Cada cor remtasum experimento incluindo um tipo
perturbacdo no conjuntay=28).

Avaliando qualitativamente, a dominancia do vensideclara nos resultados do
espalhamento oceéanico na superficie (Figura 2).0Btp lado, os experimentos incluindo
perturbacdes na precipitacdo (nos fluxos de rad)ag&roduzem um espalhamento
relativamente mais alto somente na SSM (TSM). Emaneroporcao, as perturbacdes na
umidade especifica impactam apenas a TSM (n&o awle$tr Finalmente, perturbacdes na
presséo e temperatura do ar produzem um impaetiveshente reduzido (ndo mostrado).

Tabela 1. Valores maximos do espalhamento compsitsatoente para 0s seis primeiros meses
dos experimentos, 01/Jan a 01/Jul/2009. Os resglis@b para as regides | e Il.

Maximo valor do espalhamento

Perturbacdes T(CC) | S(PSU) | ASM (m)

1 I I I I I
Componentes do vento 1,71 1,31 0,33 | 0,29 | 0,073 | 0,059
Fluxos de radiagio 1,43 | 1,20 0,32 | 0,25 | 0,064 | 0,055
Umidade 1,42 | 1,19 ] 0,31 | 0,25 | 0,063 | 0,057
Precipitacéio 1,43 | 1,19 0,32 0,25 | 0,064 | 0,054
Todos os forgantes atmosféricos | 1,72 | 1,30 | 0,35 | 0,28 | 0,072 | 0,060
Batimetria 2,05 1,49 (0,72 | 0,46 | 0,097 | 0,068
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Flgura 2. Espalhamento do conjunto (:28) de dlferentes varidveis oceanicas na superficie
em 06/Fev/2009. As colunas 1, 2, 3, 4 e 5 reprasemts resultados de S (PSU), T (°C),

componente u (m™3, componente v (M3 e ASM (m), respectivamente. As linhas 1, 2 e 3
representam os experimentos incluindo perturbagésgectivamente, nos seguintes forgantes
atmosféricos: componentes do vento, fluxos de cadia precipitacéo.
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Os resultados de assimilacdo de dados séo pret@sirg por enquanto, apenas 0S
resultados da assimilacdo de T e S séo apresenfaBimgira 3 apresenta o perfil vertical médio
doroot mean square deviation (RMSD) paraa T e S. A assimilacdo de perfis vaidiproduz
um impacto positivo, pois as médias dos erros d&Tdo experimento controle, 2,30°C e 0,42
PSU, sado relativamente maiores que aquelas dasemd,95°C e 0,22 PSU e previsoes,
1,71°C e 0,36 PSU, do experimento com assimilg€aogeral, os maiores valores de RMSD
sao encontrados na regido da termoclina/haloclina.

200 200

Z (m)

400

600

80% 1 2 3 8083

RMSD médio T (°C) ' R'MS[)O h?édioo‘é’ (Ps?jf
Figura 3. Perfis verticais médios do RMSD de T ((6inel esquerdo) e (b) S (PSU) (painel
direito). O RMSD é computado de 01/Jul a 01/SeB266tre as observacdes de T e S dos
flutuadores Argo e os resultados do experimenttrolen(preto tracejado), das previsdes (azul)
e andlises (cinza) do experimento com assimilagatados.

0.6

4. Conclusdes

Em relagdo aos forgcantes atmosféricos, as periiebagas componentes do vento
provocaram o maior impacto no espalhamento do atmjoceanico, porém este impacto nao
superou o impacto produzido devido as perturbagdebatimetria oceanica. Apods alguns
meses de integracdo, 0s experimentos apresentaakomess/ e caracteristicas espaciais do
espalhamento semelhantes. Os maiores valores dalhasgnto se concentraram na
termoclina/haloclina e na regido frontal em torecagroximadamente 30°S (ndo mostrado).

Em geral, a assimilagédo de perfis TS melhorou sesgmtacdo do estado termohalino.
Entretanto, devido a esparsidade das observagdgtu, novos experimentos estdo sendo
planejados buscando aumentar a janela de obserdacassimilacdo de perfis T e S, para
melhorar a representacdo do oceano em subsuperfétee sera aplicado incluindo a
assimilacdo de observacbes satelitais de TSM € divemar. Portanto, a inclusdo da
assimilacdo de dados de superficie em alta respRgg@Eaco-temporal sera um passo importante
buscando uma melhor representacdo da mesoesaaigifiade estudo.
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