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Uma metodologia de tratamento de dados de altimetria por satélite foi
desenvolvida e aplicada para o céalculo das Anomalias da Altura da Superficie do Mar
(AASM) direcionadas para a assimilagdo em modelos hidrodindmicos. A regido de
interesse é limitada pelas latitudes de 12°S e 34°S e longitudes de 54°W e 32°W. Para
tanto, foram analisados os resultados dos principais modelos de maré FES2014, TPXO9
e GOT4.8 utilizados para a estimativa da correcdo de maré oceanica aplicada aos dados
dos satélites. Uma nova correcdo de maré, calculada com base nos resultados da
modelagem hidrodindmica regional utilizando o modelo HYCOM foi inserida na
comparacdo dos modelos citados acima. Neste contexto, foi testado um método de se
extrair dos resultados do HYCOM somente a altura da superficie do mar barotropica. A
definicdo de um comprimento de onda de corte do filtro utilizado para a eliminagéo dos
ruidos de pequenos comprimentos de onda, presentes nos dados dos satélites, foi
realizada com base no estudo do comprimento de onda da maré baroclinica existente na
regido de estudo. Este calculo foi feito utilizando dados de satélites e, para isso, uma
analise harmonica de maré foi testada. Os resultados apontam que os modelos de maré
produzem resultados com diferencas médias de 4 cm sendo o TPXO9 o modelo que
apresenta resultados mais proximos dos marégrafos. A analise harmdnica de dados de
satélites é robusta o suficiente para estimar as principais componentes de maré com
valores que ndo distanciam mais de 4 cm do s modelos de maré. Com isso a aplicagédo
desta analise possibilitou a definicdo do comprimento de onda da componente M2 da
maré baroclinica em superficie, 140 km. As AASM resultantes ficaram compativeis as
AASM do DUACS e ATOBA, porém com uma maior preservacao de energia nos sinais

com comprimentos de onda superiores a 140 km.
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A satellite altimetry data processing methodology has been developed and
applied for the calculation of Sea Surface Height Anomalies (SSHA) for assimilation in
hydrodynamic models. The region of interest is limited by latitudes of 12°S and 34°S
and longitudes of 54°W and 32°W. For this, the results of the main tide models
FES2014, TPX09 and GOT4.8 used to estimate the ocean tide correction applied to
satellite data were analyzed. A new tidal correction calculated based on the results of
regional hydrodynamic modeling using the HYCOM model was inserted in the
comparison of the models mentioned above. In this context, a method of extracting from
the HYCOM results only the barotropic sea surface height was tested. The definition of
a cutoff wavelength of the filter used to eliminate the short wavelength noise present in
the satellite data was based on the study of the wavelength of the baroclinic tide in the
study region. This calculation was made using satellite data and, for this, a tidal
harmonic analysis was tested. The results indicate that the tide models produce results
with average differences of 4 cm and TPXQO9 is the model that presents results closest
to the tide gauges. Harmonic analysis of satellite data is robust enough to estimate the
main tidal components with values no further than 4 cm from the tidal models. Thus, the
application of this analysis made it possible to define the wavelength of the M2
baroclinic tide constituent, 140 km. The resulting AASM were compatible with DUACS
and ATOBA AASM, but with a higher energy preservation on signals with wavelengths
greater than 140 km.
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1. Introducgéo
1.1 Motivagao

H& mais de 30 anos que a altimetria por satélite se mostra como uma poderosa
ferramenta para os estudos da dindmica oceénica. A Altura da Superficie do Mar
(ASM), Altura Significativa de Ondas (HS) e Magnitude do Vento sdo variaveis
estimadas utilizando esta ferramenta. Estas informac6es sdo de suma importancia para o
entendimento tanto da dindmica dos oceanos como das mudangas do clima no planeta.
Desde que os primeiros dados do satélite Topex/Poseidon comecaram a ser
disponibilizados para a comunidade cientifica, 0 numero de publicacdes envolvendo
dados de altimetria por satélite cresceu e hoje ao se pesquisar na internet com as
palavras chaves “Satellite Altimetry” mais de 58000 resultados com trabalhos cientificos

aparecem.

A importancia destas medidas ndo é sentida diretamente pela sociedade em
geral, mas indiretamente as informacdes derivadas destas medidas estdo presentes nas
vidas das pessoas: i. as previsoes feitas por modelos oceédnicos e por modelos acoplados
oceano-atmosfera sdo melhoradas pela assimilacdo de dados oriundos de satélites
altimétricos; ii. Os modelos oceanicos de reanalise que assimilam estes dados também
produzem resultados mais reais, melhorando assim o0 nosso entendimento de diversos
processos oceédnicos. A Figura 1 apresenta os resultados da Topografia Dinamica (TD)
do oceano, da qual é possivel derivar as principais correntes oceanicas e que sera
melhor explicada posteriormente, estimada por modelagem numérica sem assimilacao
(@) e com assimilacdo de dados altimétricos (b). Os gréaficos de macarrdo sobre as
Figuras 1a e 1b representam trajetorias reais de boias de deriva. A seta vermelha aponta
para um vortice ciclénico (ndcleo frio), o qual aparece apenas na TD da Figura 1b
(modelagem com assimilacdo) e é confirmado pela captura de uma boia de deriva. A
Figura 2a e 2b representam as isotermas em uma sec¢do zonal do oceano sobre o vortice.
Observa-se a elevacdo das isotermas (0 que é esperado diante da formacdo de um
vortice ciclénico no oceano) apenas nos resultados da modelagem com assimila¢éo dos

dados altimétricos.



15°s

20°s

o
(3]

Topografia Dinamica

o
»

25°s

o
w

30°s

Figura 1. Resultados da TD estimada por modelagem numérica sem assimilacéo (a) e
com assimilacdo de dados altimétricos (b). Os graficos de macarrdo sobre as figuras
representam as trajetérias reais de boias de deriva. A seta vermelha aponta para a
posicdo do vortice ciclénico o qual capturou uma boia de deriva e é representado apenas
pela TD dos resultados da modelagem numérica com assimilacdo de dados altimétricos
(b). (Fonte: REMO).
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Figura 2. Secdo zonal de temperatura da agua do mar sobre a posi¢do do vortice

indicado pela seta vermelha na figura anterior. (Fonte: REMO).



Entre outros beneficios que a altimetria por satélite traz para a sociedade, ainda
podemos citar: auxilio nas operacOes de navios offshore, operacGes de pesca, protecao
de &reas costeiras, definicdo de nivel médio do mar, operacOes de exploracdo de 6leo e
gas, especificacdes de condicBes iniciais para previsdes de onda, validacdo de modelos

de onda, mapeamento da localizacdo de icebergs, etc.

As medicOes realizadas pelos satélites altimétricos em regifes oceénicas,
distantes mais de ~50 km da linha de costa, j& possuem um nivel de qualidade de
exceléncia. O livro publicado no ano de 2001 por FU e CAZENAVE’S chamado
“Satellite Altimetry and Earth Sciences” fornece um conjunto de valiosas descri¢des da
ferramenta “altimetria por satélite” assim como ilustra diversas aplicacfes. Nestas
regibes a acuracia das Orbitas e as correcdes atmosféricas e geofisicas aplicadas as
medidas dos altimetros conferem a ASM uma precisdo de ~2 cm. Diversas estimativas
de variaveis como: correntes oceanicas, marés, ondas de gravidade, taxa de elevagédo do
nivel do mar, entre outras, podem ser derivadas dos dados medidos em regides

oceanicas com acuracia de centimetros.

Nas regiGes proximas aos contornos de terra, como regifes costeiras ou
préximas a ilhas, a acuréacia das medidas altimétricas é prejudicada pela degradacdo do
sinal do radar quando este atinge superficies de terra. Algumas correcdes atmosféricas,
mais especificamente a corre¢do de troposfera Umida, e geofisicas (correcdo de maré
oceanica), as quais devem ser aplicadas aos dados dos altimetros, também ndo possuem
a mesma qualidade em regibes costeiras, pois sdo estimadas por modelos globais
(correcdo de maré, por exemplo) ou por sensores que também dependem da interacdo de
pulsos eletromagnéticos com a superficie da agua (como é o caso da correcdo de
troposfera Umida que pode ser estimada utilizando os dados do radidmetro instalado a
bordo do préprio satélite). Sdo nestas regides que ocorrem as variacGes de correntes,
nivel do mar e estado do mar, as quais impactam de forma mais efetiva a sociedade.
Desta forma, o desenvolvimento de ferramentas que melhorem, por exemplo, a correcéo
da maré oceénica em regides costeiras € uma forma de se buscar a melhoria da

qualidade dos dados altimétricos.

Além das correcBes atmosféricas e geofisicas aplicadas aos dados dos satélites, a
filtragem de ruidos de pequeno comprimento de onda € um assunto que deve ser

estudado levando em consideracdo o tipo de uso dos dados altimetricos. Assim, a



definicdo do comprimento de onda de corte deste filtro € mais um campo da altimetria
por satélite que vem sendo explorado. Atualmente este comprimento de onda de corte é
definido utilizando-se andlise espectral de dados medidos ao longo das trajetorias dos
satélites. Para tanto, busca-se nos espectros o melhor comprimento de onda no qual
ocorre a nitida separacdo do que € sinal do que € ruido (XU e FU, 2012; DUFAU et al.,
2016). Por outro lado, o processamento dos dados dos satélites direcionados para
assimilacdo em modelos numéricos, deve utilizar um comprimento de onda de corte
levando-se em consideracdo os comprimentos de onda dos processos que estardo

presentes na ASM do modelo no momento do calculo das inovacoes.

Uma iniciativa de oceanografia fisica e operacional criada no ano de 2007 no
Brasil denominada Rede de Modelagem e Observacdo Oceanografica

(http://www.rederemo.org) iniciou uma busca pelo desenvolvimento e aplicacdo de

esquemas de modelagem oceénica com assimilacdo de dados altimétricos. A REMO
surgiu do esforco realizado por um grupo de pesquisadores, técnicos e estudantes
associados a universidades, centros de pesquisa e a Marinha do Brasil, financiados pela
Petrobras e pela Agéncia Nacional do Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP).
Participam hoje da REMO a Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ), a
Universidade Federal da Bahia (UFBA), o Centro de Hidrografia da Marinha (CHM) e
0 Centro de Pesquisas e Desenvolvimento Leopoldo Miguez de Mello da Petrobras
(CENPES). O presente trabalho esta inserido dentro do escopo da REMO e visa
desenvolver e aplicar uma metodologia de tratamento de dados de altimetria por
satélites (anomalia da ASM (AASM)) para assimilacdo em modelos numéricos. A
producdo de dados deve compreender tanto regifes oceédnicas como regides costeiras,
eliminando todo e qualquer sinal de maré astrondmica com o desenvolvimento de
modelagem regional de maré e filtragem along track. Assim, pretende-se aproximar a
altimetria por satélite do campo da engenharia costeira, sendo que os dados produzidos
podem ser utilizados para validacdo de modelagem regional e/ou serem assimilados em
modelos de larga escala, cujos resultados podem servir de condi¢es de contorno para

modelos hidrodindmicos costeiros.


http://www.rederemo.org/

1.2 Altimetria por satélite

1.2.1 Breve histérico

No ano de 1969, no congresso de Williamstown, foi discutida pela primeira vez
a possibilidade de se criar um projeto para medir a altura dos oceanos combinando
técnicas de medidas de radar e de posicionamento. O aparelho desenvolvido teria que
ser capaz de medir sua altura em relagdo a superficie do mar, a0 mesmo tempo em que
determinasse precisamente sua posi¢cdo ao longo de sua Orbita. Assim nasceram 0s
satélites altimétricos. O primeiro a ser langado foi o SkyLab, seguido pelo Geodynamics
Experimental Ocean Satellite (GEOS—3, 1975-1978) ¢ pelo SeaSat langcado em 1978,
que parou de funcionar 110 dias apds seu langcamento.

As primeiras medidas altimétricas feitas por satélite e que sdo utilizadas ainda
hoje pela comunidade cientifica foram feitas pelo Geodetic Satellite (GEOSAT). Este
satelite realizou medidas entre os anos de 1986 e 1989. Apds os trabalhos feitos pelo
GEOSAT houve um intervalo de tempo de pelo menos 2 anos até o lancamento do
satélite European Remote Sensing Satellite—1 (ERS—1) em 1991. Dai em diante, outros
satélites altimétricos foram lancados e ndo houve mais interrupcdes nas medidas da
ASM, havendo sempre pelo menos um satélite ativo. Na Figura 3 sdo ilustrados os
periodos de atividade dos satélites altimétricos que realizaram e 0s que ainda realizam
medidas ao redor do globo. E possivel observar inclusive quando mais de um satélite
estava ou estd em operagdo num mesmo intervalo de tempo. Esta operagdo conjunta
pode ajudar no desenvolvimento de pesquisas que demandem uma maior cobertura

espaco—temporal de medidas altimétricas.
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Figura 3. Satélites altimétricos que operaram ou ainda operam ao redor do globo.

1.2.2 Principio da Medida
Os satélites altimétricos utilizam sensores ativos que se baseiam no tempo de

retorno do pulso de radar que ele mesmo envia em dire¢do a superficie do mar para que,

a partir desta medida, seja determinada sua altitude em relacdo a superficie do mar

(range do satélite). Esta medida é feita ao longo da trajetoria do satélite (dados along

track ou colineares) e a resolucdo espacial along track padréo é de ~6,5 km (dados de 1

Hz). Para produtos especiais, como o0s voltados para os estudos em rios, lagos e baias,

alguns satélites permitem a estimativa de um range a cada ~250 m ao longo de suas

trajetdrias (dados de 20 Hz). A Figura 4 apresenta a cobertura espacial alcangada com as

observagdes along track do satélite Jason-3 para a regido Leste/Sul da costa brasileira.
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Figura 4. Cobertura espacial alcancada pelo satélite Jason-3 na costa leste e sul do

Brasil. Os numeros na figura indicam os nimeros dos tracks.

Além do range, os altimetros sdo capazes de estimar a altura significativa de
ondas (HS). Para se estimar tanto o range quanto HS, a interpretacdo da forma de onda
detectada pela antena do satélite, apds o pulso de radar percorrer a distancia entre o
satélite e a superficie do oceano, ser refletida pela superficie e retornar para a antena, é
feita utilizando-se os chamados algoritmos de retracking. Estes algoritmos se baseiam
na forma de onda de radar, teérica, que é refletida pela superficie do oceano e que foi
desenvolvida por BROWN (1977) e refinada por HAYNE (1980) (Figura 5). Como
pode ser visto na Figura 5, a HS e o range sdo estimados utilizando-se diferentes partes

da forma de onda de retorno.
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Figura 5. Forma de onda de radar tedrica refletida pela superficie do oceano
desenvolvida por BROWN (1977) e indicacdo das regibes da curva de onde s&o
extraidas a ASM e a HS (Modificada de VIGNUDELLI et al., 2011, cap.4 pag.83).

Quando parte do pulso de radar interage com a superficie de terra, a forma de
onda de retorno é alterada e algoritmos de retracking especificos sdo utilizados para se
estimar o range e a HS (Figura 6). Estes algoritmos devem ser capazes de ajustar uma
curva da funcdo de Brown as formas de onda alteradas. Isto é feito para que as
estimativas sejam possiveis e contenham a maior acuracia e precisao possivel. O ajuste
da curva ndo é feito em apenas uma forma de onda, mas sim a uma média de n formas
de onda. Isto é possivel, pois os altimetros emitem pulsos com frequéncias de 2000 Hz a
4000 Hz considerando os altimetros convencionais e 18000 Hz considerando os
altimetros que operam com Synthetic Aperture Radar (SAR). Assim, para se obter uma
resolucdo espacial de ~6,5 km (dados de 1 Hz) uma média de 2000 a 4000 formas de

onda é calculada e utilizada para a aplicacdo do algoritmo de retracking (Figura 7).
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Figura 6. Exemplo da interferéncia de terra na forma de onda de retorno do radar (Fonte

http://www.coastalt.eu/coastalt-short-web-summary).
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Figura 7. Ajuste da funcdo de Brown a forma de onda de retorno de um pulso de radar
(esquerda) e a uma média de n pulsos de radar (direita) (VIGNUDELLI et al., 2011).

Os algoritmos de retracking precisam levar em conta muitas variaveis, pois as
formas de onda de retorno séo diversas, sendo a mais simples aquela obtida em oceano
aberto longe dos contornos de terra. Proximo a terra, as formas de onda variam de
acordo com a geometria dos contornos da costa, influéncias de pequenas ilhas, se o
satélite se desloca da terra para 0 mar ou do mar para terra etc. Cada uma das interagdes
com terra gera uma forma de onda de retorno (Figura 8) e o campo de estudo para se
aperfeigoar os algoritmos de retracking € amplo (VIGNUDELLI et al., 2011).


http://www.coastalt.eu/coastalt-short-web-summary
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Figura 8. Formas de onda obtidas pelo satélite Jason-2. (VIGNUDELLI et al., 2011).

O quédo préximo dos contornos de terra é possivel obter um range depende do
raio da &rea imageada (footprint) por cada satélite e esta depende do nimero de portas
utilizadas para se obter uma forma de onda. As portas, como pode ser visto na Figura 7
(eixo x dos graficos), sdo responsaveis por interpretar a intensidade de um pulso de
radar recebido. Ao se aproximar de terra pode-se utilizar menos portas fazendo com que
a area imageada diminua (Figura 9) descartando pulsos contaminados (degradados por
interferéncia de terra). Porém, o ndmero de portas que devem ser utilizadas também
depende das alturas das ondas no mar. Esta dependéncia esta relacionada com a forma
de onda do radar, pois quanto maiores forem as ondas no mar, mais inclinada é a forma
de onda do radar e mais portas sdo necessarias para se construir uma forma de onda
completa. Isto faz variar o raio do footprint. Na Tabela 1 pode ser observado como

variam os raios do footprint de alguns satélites em funcéo da altura das ondas no mar.
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Figura 9. Influéncia de terra no footprint. Em vermelho as portas que recebem o retorno

de terra (podem ser descartadas para diminuir o raio do footprint) (VIGNUDELLI et al.,

2011).
Tabela 1. Raio do footprint em funcéo da altura das ondas no mar (CHELTON et al.,
1989).
Satélites ERS-1, ERS-2 e TOPEX, Jason-1 e
ENVISAT Jason-2
HS (m) Raio do footprint (km)
0 1,6 2,0
1 2,9 3,6
3 4.4 5,5
5 5,6 6,9
10 7,7 9,6
15 94 11,7
20 10,8 13,4

ApoOs a estimativa do range pelos algoritmos de retracking uma série de

correcBes atmosféricas e geofisicas devem ser aplicadas. As corre¢Bes atmosféricas se
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devem as alteracdes da velocidade do pulso do radar quando este atravessa a atmosfera.
As correcdes geofisicas existem para eliminar dos dados dos satélites os sinais de
processos oceanicos cujos periodos sdo menores que pelo menos duas vezes o intervalo
de amostragem dos satélites (sinais que estdo disfarcados devido a baixa taxa de
amostragem dos sateélites altimétricos). A negligéncia destas correcdes pode inviabilizar
a utilizacdo dos dados dos altimetros. Abaixo € presentada a equacdo utilizada para se

estimar o range corrigido:

range = range bruto — corregdo ionosférica — correcao de troposfera seca
— correcdo de troposfera imida — corregdo de estado do mar
— maré de terra sé6lida — maré polar

— efeito de barometro invertido — maré oceanica

As principais correcdes e suas respectivas ordens de grandeza sdo apresentadas

na Tabela 2.

Tabela 2. Magnitude das principais correcGes atmosfeéricas e geofisicas (VIGNUDELLI

etal., 2011).
Media Variabilidade temporal | Variabilidade temporal na
Correcéo em Oceano Profundo proximidade da costa
(cm) (Desvio Padréo) (cm) (Desvio Padrao) (cm)
Troposfera seca 231 0-2 0-2
Troposfera Umida 16 5-6 5-8
lonosférica 8 2-5 2-5
Estado do mar 5 1-4 2-5
Barémetro Invertido ~0-2 5-15 5-15
Maré oceénica ~0-2 0-80 0-500

Uma vez calculado um range, para se estimar a ASM é necesséaria a obtencéo da
posicdo e altitude do satélite referente a uma superficie. Para tanto, utilizando os
sistemas de navegacdo DORIS, LASER e GPS é determinada a orbita do satélite. Esta
fornece a posicdo geografica e a altitude do satelite referente a uma superficie tedrica e
pré—determinada denominada elipséide de referéncia. A ASM referente ao elipsoide é

obtida subtraindo o range do satélite da altitude do satélite (Figura 10). Os trés sistemas
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de navegacdo, quando utilizados em conjunto, permitem que a ASM estimada tenha
uma precisdo melhorada. Utilizando-se somente o DORIS a precisdo é de 10 cm,
DORIS + LASER a preciséo passa para 2,5 cm e DORIS + LASER + GPS a preciséo ¢é
de 1,5 cm.

Resumindo:
range = altura do satélite referente a superficie do mar;
altitude = altura do satélite referente ao elipsdide;

ASM = altitude — range.

I altimeter
satellite| jrange
altitude (S)| 1(R)

Sea surface
height

Dynamic (D)
- Vadalensnssssssdoercane,, topography (SSH)
Bottom topography:ia., . < alsss s iiiiaaiiEssssor e - - i

Figura 10. Principio da medida da ASM por satélite (Fonte: AVISO).

Entre as estimativas feitas utilizando-se os parametros altimétricos medidos por
satélites existe a chamada Topografia Dinamica (TD). Esta € a variavel que tem a maior
importancia para o estudo da dinamica dos oceanos, pois é através dela que € possivel
estimar, por exemplo, as correntes geostréficas nos oceanos. Porém, para o calculo da
TD é necessario que existam medidas precisas do Geoide (superficie equipotencial da
Terra) para que seja possivel desconta-lo da ASM. Nos dias de hoje, ainda ndo existe
medida precisa do Gedide que nos permita simplesmente subtrai-la da ASM para
encontrar a TD, onde:

TD = ASM — Geoide
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Uma estratégia para contornar essa limitacdo é calcular uma Topografia
Dinamica Média (TDM) que represente a circulacdo média dos oceanos e que possa ser
estimada utilizando outras fontes de dados. Deve-se, também, ter uma série temporal de
dados altimétricos suficientemente longa, para estimar uma Altura Média da Superficie
do Mar (AMSM), na qual estejam inseridas somente o sinal da altura do gedide e das

alturas geradoras das correntes médias. Assim, temos que:

Gebdide = AMSM — TDM.
Como
TD = ASM — Geoide,
temos que:
TD = ASM — AMSM + TDM.

Como ASM — AMSM representa a Anomalia da Altura da Superficie do Mar
(AASM), ou seja:
AASM = ASM — AMSM,
temos que:
TD = AASM + TDM.

Desta forma, tendo-se a AASM diaria, podemos combiné-la com uma TDM
advinda de outra fonte de dado, como por exemplo, de um modelo oceanico, para
obtermos uma TD do dia. Por este motivo o que é efetivamente disponibilizado por
projetos envolvendo altimetria por satélite e/ou assimilado nos modelos oceénicos é a
AASM.

1.2.3 Principais projetos criados para o desenvolvimento de produtos de altimetria
por satélite

Ao longo dos anos foram desenvolvidos diversos projetos para o processamento
de dados de altimetria por satélite, cujo objetivo era calcular uma AASM para fins
especificos. O projeto denominado Data Unification and Altimeter Combination System
(DUACYS), iniciado em 1997 foi um dos pioneiros e processava dados para auxiliar a
modelagem numeérica e 0 monitoramento dos oceanos. Inicialmente a sigla DUACS

significava Developing Use of Altimetry for Climate Studies criado pela instituigéo
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francesa denominada Collected Localization Satellite (CLS). O projeto foi interrompido
3 anos apds sua criacdo, porém os produtos continuaram a ser disponibilizados para
projetos envolvendo oceanografia operacional e modelagem numérica. No ano de 2001
o DUACS foi integrado ao Centre National D’Etudes Spatiales (CNES) sendo
aprimorado e mantido junto ao CLS e ao Copernicus Marine Environment Monitoring
Service (CMEMS). Hoje o DUACS processa 0s dados de todos os satélites altimeétricos
e fornece uma AASM multisatélite homogénea, ou seja, todas as AASMs calculadas
utilizando os dados dos diferentes satélites possuem uma mesma referéncia e uma
mesma qualidade relacionada as corre¢des aplicadas. Ao longo da vida do projeto
DUACS diversos trabalhos vém sendo publicados, dos quais podemos destacar: LE
TRAON e OGOR (1998); LE TRAON et al. (1998); PASCUAL et al. (2006); PUJOL
et al. (2016).

Outro projeto surgiu em 2001 a partir de uma cooperacdo entre Franga, Italia e
Reino Unido denominado Altimeter-Based Investigations in Corsica, Capraia and
Contiguous Areas (ABICOCCA). Neste periodo o objetivo foi desenvolver uma
metodologia de tratamento, calibracdo e validacdo de dados altimétricos préximos aos
contornos de terra (CARRERE e LYARD, 2003; LYARD et al., 2003; ROBLOU e
LYARD, 2004; VIGNUDELLI et al., 2005; VIGO et al., 2005). CARRERE E LYARD
(2003) desenvolveram a correcdo denominada Dynamic Atmosphere Correction (DAC)
utilizando um modelo global escrito em elementos finitos denominado 2D Gravity
Waves model (MOG2D). Esta correcdo visa eliminar dos dados altimétricos as variacdes
da altura do oceano forcadas pelo efeito de bardmetro invertido, causado pela presséo
atmosférica, e aquelas forgadas por variacGes de alta frequéncia do campo de vento. Os
sinais associados a estes dois fenbmenos estdo disfarcados nos dados medidos pelos
satélites altimétricos devido a baixa taxa de amostragem. Esta correcdo teve um forte
impacto no processamento dos dados e acabou sendo incorporada ao processamento
realizado pelo DUACS, até mesmo para dados medidos em regifes oceanicas.

Apbs o ABICOCCA, em dezembro de 2006, utilizando toda a experiéncia
adquirida com o referido projeto, surgiu na Europa o projeto Altimetry for Coastal
Regions (ALTICORE). O objetivo deste projeto foi melhorar as correcdes de maré
oceanica, forcantes atmosféricas de alta frequéncia (periodos menores que 20 dias),
recalcular as médias de longo periodo da ASM, aumentar a resolucdo espacial along

track e realizar a calibracdo multisatélite para aumentar a cobertura espaco-temporal das
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medidas. Apos dois anos foram gerados produtos altimétricos regionais para todo o Mar

Mediterraneo, Mar Negro, Mar Caspio e Mar Barents.

DUFAU et al. (2007) e MORENO et al. (2008) realizaram um levantamento das
necessidades de cada usuario de dados de altimetria. Nestes trabalhos foram
relacionadas informacdes envolvendo, desde quais seriam as varidveis disponibilizadas
nos arquivos de dados, até em qual formato estes deveriam ser gravados. No final foi
acordado que os arquivos deveriam conter os ranges dos altimetros estimados por
diferentes algoritmos de retracking, todas as correcdes atmosféricas e geofisicas
separadas, uma AASM calculada, altura significativa de onda e intensidade do vento.
Todas estas variaveis deveriam ser liberadas até a menor distancia da costa, até mesmo
se algumas delas apresentassem caracteristicas que mostrassem qualidade duvidosa.
Estes estudos foram a primeira parte de duas iniciativas que surgiram na Europa nos
anos de 2007 e 2008 denominadas Prototype Innovant de Systeme de Traitement pour
les Applications Cétieres et [’Hydrologie (PISTACH) e Coastal Altimetry
(COASTALT).

O PISTACH foi criado na Franca pelo CNES com o objetivo de se produzir
dados de altimetria costeira em escala global. Os dados processados sé&o oriundos
apenas do satélite Jason-2 e nos arquivos sdo disponibilizadas diferentes alturas
derivadas de diferentes algoritmos de retracking, com todas as corre¢des atmosféricas e
geofisicas geradas por modelos globais. O projeto COASTALT foi criado pela
European Space Agency (ESA) e desenvolveu produtos derivados apenas do satélite
ENVISAT. O sistema criado foi semelhante ao do projeto PISTACH, onde o conteido
dos arquivos de dados disponibilizados é semelhante. O objetivo destes dois projetos é
estimular os estudos de altimetria, fornecendo aos pesquisadores informacdes que
possibilitem o desenvolvimento de novas metodologias de tratamento e calibragdo dos
dados e/ou a estimativa de novas correcdes atmosféricas e geofisicas. Estes dados ainda
estdo disponiveis e podem ser baixados no Archiving, Validation and Interpretation of
Satellite Oceanographic data (AVISO).

No ano de 2014 foi criado o projeto denominado Prototype for Expertise on
Altika for Coastal, Hydrology and Ice (PEACHI). Este foi responsavel pelo
desenvolvimento e aprimoramento de produtos altimétricos advindos das observagdes
do satélite SARAL/AIltika (TROUPIN et al., 2015). O processamento dos dados

16



envolvia o teste de algoritmos para deteccdo das formas de onda do radar em regibes
costeiras e com presenca de gelo. Deste projeto foram gerados até mesmo produtos de

deteccdo de icebergs em regides de altas latitudes.

Uma iniciativa brasileira no campo da altimetria por satélite ocorreu no ano de
2012, quando a REMO fechou uma parceria com o centro francés CLS. Esta alianga deu
origem ao projeto denominado Altimetry Tailored and Optimized for Brazilian
Applications (ATOBA). O ATOBA teve como objetivo o refinamento e
desenvolvimento de dados AASM medidos por satélites, processados especificamente
para as regides da costa brasileira. DAHER e COSTA (2014) avaliaram os produtos
derivados do projeto ATOBA e demonstraram um ganho tanto na qualidade das
correcdes de maré como também no dimensionamento dos filtros para a eliminagédo dos
ruidos de pequeno comprimento de onda. A correcdo de maré desenvolvida durante o
projeto ATOBA utilizou resultados do modelo global FES2012. Durante o projeto, que
foi encerrado no ano de 2015, ndo foi criado um sistema de tratamento de dados que
utilizasse modelos regionais para a definicdo das correcdes de maré ocednica. Todos 0s
dados processados abrangeram regiGes mais distantes que ~25 km dos contornos de
terra (DAHER e COSTA, 2014). No ano de 2016, utilizando os estudos desenvolvidos
durante o ATOBA, o DUACS alterou o comprimento de onda de corte do filtro de
pequeno comprimento de onda utilizado no processamento dos dados along track
disponibilizados para a comunidade cientifica. Anteriormente este comprimento de onda
variava com a latitude ficando em 58 km entre as latitudes de 90°S/N e 40°S/N, 90 km
entre 40°S/N e 30°S/N, 135 km entre 30°S/N e 20°S/N, 190 km entre 20°S/N e 10°S/N
e 235 km entre 10°S e 10°N. Ap6s o ATOBA o DUACS fixou este comprimento de
onda de corte em 65km para todo o globo (DUFAU et al., 2016; PUJOL et al., 2016)

Durante todo o desenvolvimento da altimetria por satélite foi verificado que,
para a maior parte das regides do globo, a corre¢do de maré oceanica é a correcdo que
mais impacta a qualidade dos dados altimétricos em regiGes mais rasas que 1000 m
(LYARD et al., 2006; MERCIER et al., 2008; STAMMER et al., 2014). Como pode ser
visto na Tabela 2 deste documento, entre todas as correcOes aplicadas aos dados dos
altimetros, a correcdo de maré oceénica € a que apresenta a maior variabilidade espaco-
temporal, tendo desvio-padrdo de até 5 metros em regiGes costeiras. Esta correcdo é
feita tradicionalmente utilizando modelos globais de maré. Entre estes modelos

destacamos os modelos TPXO Global Tidal Solutions, Goddard/Grenoble Ocean Tide
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Model (GOT) e Finite Element Solution (FES). Com o aumento da quantidade de
medidas de altimetria, os resultados da modelagem de maré foram melhorados
utilizando meétodos de assimilacdo de dados e os trés modelos citados acima
representam parte deste desenvolvimento (EGBERT e EROFEEVA, 2002; LYARD et
al., 2006; ZARON e EGBERT, 2007). Na secdo seguinte serdo apresentados mais
detalhes sobre a modelagem da maré oceénica e das melhorias alcangadas ao longo dos

anos.

1.3 Modelagem global da maré oceanica

O sinal da maré oceénica presente nas medidas altimétricas feitas por satélites
estd disfarcado (aliasing) devido a taxa de amostragem dos satélites. Assim, todo e
qualquer sinal deste fenémeno deve ser retirado dos dados, o que pode ser feito
utilizando analise harménica de maré ou modelagem numérica. Tradicionalmente, isto é
feito utilizando modelagem numérica para que se mantenha uma homogeneidade entre
dados de diferentes satélites, pois a analise harmonica s6 é aplicavel nos dados dos
satélites de ciclo repetitivo. Desta forma, a acuracia das previsdes de maré feitas por
modelos numeéricos se torna essencial para a obtencdo de dados altimétricos de
qualidade (FU e CAZENAVE, 2001).

Desde os trabalhos pioneiros envolvendo modelagem de maré em escala global
publicados por PEKERIS e ACCAD (1969), SCHWIDERSKI (1979) PARKE e
HENDERSHOTT (1980), varios modelos foram surgindo e o primeiro trabalho no qual
foram feitas comparacdes entre os melhores modelos disponiveis foi publicado por
SHUM et al. (1997). Este trabalho foi publicado aproximadamente 5 anos apds o
lancamento do satélite Topex/Poseidon, cuja Orbita foi definida justamente para
possibilitar o estudo da maré astronébmica. O trabalho de SHUM et al. (1997)
documentou a melhora obtida na modelagem de maré diante da assimilacdo de poucos
anos de observacdes do satélite Topex/Poseidon. Os valores de erro médio quadratico
entre os modelos diminuiram 5 cm. Este trabalho ajudou a identificar qual modelo era o
mais indicado para se estimar a correcdo de maré, a qual seria aplicada aos dados
altimétricos processados para estudos que ndo envolviam a maré astronémica. Os
modelos que foram indicados para esta utilizacdo foram o GOT, o TPXO e o FES (mais
adiante serdo apresentados os detalhes destes trés modelos). Mesmo diante das melhoras
obtidas, SHUM et al. (1997) ja alertavam para os problemas encontrados nos resultados

dos modelos globais em regides rasas.
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O trabalho mais recente envolvendo a comparacgdo entre os principais modelos
globais de mare ¢ o trabalho publicado por STAMMER et al. (2014), o qual analisou 0s
resultados dos modelos listados na tabela 3. Estes autores demostraram que a
divergéncia dos resultados dos modelos aumenta nas regides mais rasas que 1000 m.
Este fato demonstra, que mesmo 17 anos apds o trabalho publicado por SHUM et al.
(1997), os modelos de maré globais ainda possuem uma discordancia em regides rasas.
A tabela 4 resume os resultados dos célculos do Erro Médio Quadratico misfit
(RMSmisfit) e da Soma Média Quadratica misfit (RSSmisfit) da comparacéo feita por
STAMMER et al. (2014). Estas duas métricas de comparacdo também sdo utilizadas
neste trabalho e suas equacdes sdo explicadas no Anexo-A. STAMMER et al. (2014)
observaram que para as principais componentes diurnas as diferencas entre o0s
resultados dos modelos podem triplicar de tamanho em regides mais rasas que 1000m
(Tabela 4). Os resultados da comparacdo considerando as componentes semi-diurnas
M2 e S2 demonstram que a divergéncia entre os resultados dos modelos pode aumentar
em uma ordem de grandeza nas regibes mais rasas que 1000m. Os RSSmisfit para as
componentes Q1, O1, P1, K1, N2, M2, S2 e K2 estimados em regides oceanicas e
regides rasas sdo de 0,64 cm e 4,06 cm, respectivamente. As acuracias dos modelos
ficam proximas a 0,9 cm nas regi6es mais profundas que 1000 m, 5 cm entre a costa e a
profundidade de 1000 m e 6,5 cm junto a costa. As diferencas efetivas podem chegar a
mais de 30 cm.

As comparacdes feitas por STAMMER et al. (2014) utilizando estacbes
maregraficas costeiras, cujas posi¢des sdo apresentadas na Figura 11, permitem definir
quais modelos aproximam-se mais da realidade. A Tabela 5 apresenta um resumo destes
resultados e 0s nimeros em negrito destacam os menores RMSmisfit e RSSmisfit. Os
modelos TPXO8b e FES2012 foram os modelos que possuem um melhor desempenho

com RSSmisfit de 5,05 cm e 4,96 cm, respectivamente.

Tabela 3. Modelos utilizados no trabalho de STAMMER et al. (2014).

MODELO RESOLUCAO

Modelos modernos

GOT4.8 1/4°
OSuU12 1/8°
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DTU10 1/8°
EOT11a 1/8°
HAM12 1/8°
FES2012 1/12°
TPXO8 1/30°
Modelos Histdricos

NSWC 1°
CSR3.0 1°
Modelos puramente hidrodindmicos

HIM 1/8°
OTIS-GN 1/8°
STORMTIDE 1/10°
OTIS-ERB 1/12°
STM-1B 1/12°
HYCOM 1/12,5°

Tabela 4.RMSmisfit (cm) e RSSmisfit (cm) entre os modelos citados na tabela anterior
(STAMMER et al., 2014).

RMSmisfit
RSS
Componentes | Q1 o1 P1 K1 N2 M2 S2 K2
Média Global | 0,22 |060 |032 |[102 |050 [184 |086 |03 |245
Profundidade
>1000 m 0,15 |0,23 |04 |030 |022 |030 (024 |0,19 (0,64
<1000 m 0,23 (066 |038 |1,12 |[0,78 |3,39 |[150 |0,50 |[4,06
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Figura 11. Posicdo das estacGes maregraficas utilizadas por STAMMER et al. (2014).

Tabela 5. .RMSmisfit (cm) e RSSmisfit (cm) entre os modelos citados na Tabela 4 e as

observacdes das estagdes costeiras apresentadas na Figura 11 (STAMMER et al., 2014).

RMSmisfit RMSmisfit
Modelos RSS
Q1 01 P1 K1 N2 M2 | S2 K2 M4 | MS4
GOT4.8 |0,69 1,05 |092 |1,68 |1,97 (4,14 |293 |159 6,11 [1,25 |-
OSuU12 100 (1,17 |0,84 | 1,75 | 1,87 |4,61 |3,00 |1,15|6,42 (144 |-
pbTtuio 082 |1,11 (1,06 |1,70 [1,80 |3,44 (2,39 |1,57|5,40 |1,26 |-
EOT11 0,73 | 1,07 (0,78 |1,64 186 |505 (3,39 |1,31|6,87 |1,11 |-
HAM12 | 0,97 |1,16 | 0,80 | 2,02 [2,01 |3,89 (2,52 |1,44 5,88 |- -
FES2012 | 0,80 | 1,00 | 0,89 |1,51 (1,58 |3,33 |2,30 |1,02|4,96 (0,98 | 1,33
TPXO8b | 0,82 |1,00 (0,82 | 1,47 |2,00 [3,50 1,93 |1,12|5,05|0,88 | 1,51

Ainda analisando a Figura 11 é possivel observar que as comparacdes feitas por

STAMMER et al. (2014) ndo contemplam estacfes maregraficas na costa brasileira. Ja

no trabalho publicado por DAHER et al. (2015) foram utilizadas apenas estacoes

maregraficas costeiras instaladas ao longo da costa do Brasil. Neste trabalho foram
feitas avaliagdes dos modelos FES2012, GOT4.7 e TPXO7.2 e de resultados da analise
harmonica de dados de satélites. Analisando o RSSmisfit considerando as componentes
Q1, 01, P1, K1, N2, M2, S2 e K2 foi demonstrado que os resultados dos modelos
globais de maré GOT4.7, TPXO 7.2 e FES2012 comegam a divergir a partir da

profundidade de 200 m em direcdo a costa (Figura 12). As maiores diferencas ocorrem

21




na regido norte do Brasil proximo a Foz do Rio Amazonas, RSSmifit de até 88 cm
(Figura 13). Na regido ao norte de 35°S e ao sul de 5°S o RSSmisfit médio é de 8 cm.
Estes autores mostram ainda que as diferencas médias entre os dados de marégrafos e 0s
resultados dos modelos globais de maré ficam proximas a 10 cm, considerando toda a

costa.

90 T J T
[ © TPXO7.2xHA *+ GOT4.7xHA -+ FES2012x HA
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-1500
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Figura 12. RSSmisfit entre os modelos globais de maré GOT4.7, TPXO 7.2 e FES2012
e analise harmbnica (HA) de dados de satélites na regido entre as latitudes 5°N-35°S e
longitudes 55°W-20°W (DAHER et al., 2015).
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Figura 13. RSSmisfit entre os modelos globais de maré GOT4.7, TPXO 7.2 e FES2012
e andlise harmonica (HA) de dados de satélites organizados em funcdo da latitude.
Regido entre as latitudes 5°N-35°S e longitudes 55°W-20°W (DAHER et al., 2015).

O trabalho de STAMMER el al. (2014) também analisou os resultados de
modelos puramente hidrodindmicos como o HYCOM. Este modelo foi rodado sem
assimilacdo de dados altimétricos, porém por conter as partes barotropica e baroclinica
este modelo possui mais uma forma de dissipar parte da energia da maré, ou seja, é
capaz de converter parte da energia barotropica em movimentos baroclinicos (EGBERT
e RAY, 2000). Comparando os resultados do HYCOM com andlise harménica de dados
observados STAMMER et al. (2014) encontraram RMSmisfit de 7,82 cm em regides
oceanicas e 26,2 cm em regides rasas, considerando a componente M2. Para os modelos
que assimilam dados de satélite esta diferenca foi em média de 0,8 cm em regides
profundas e 4 cm em regides rasas. Utilizando o modelo TPXO8 como uma referéncia
dos modelos que assimilam dados de satélite para avaliar o HYCOM, estes autores
encontraram um RMSmisfit de 7 cm e 49 cm em regiGes oceédnicas e costeiras,
respectivamente. Diante dos resultados dos trabalhos analisados, nos quais foram
avaliados os resultados dos modelos globais de maré, abaixo faremos um descritivo dos
modelos utilizados atualmente para se estimar a correcdo de maré oceanica para 0S
principais produtos altimétricos: TPXO, FES e GOT. Estes modelos também serdo

utilizados para validacao dos resultados do presente trabalho.
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1.3.1 TPXO

O TPXO ¢é um modelo de maré que foi desenvolvido por EGBERT et al. (1994)
e aprimorado por e EGBERT e EROFEEVA (2002) para assimilar dados de satélites
altimetricos e estacbes de maré. O acronimo TPXO estd associado ao satélite
TOPEX/Poseidon o qual foi o primeiro satélite a fornecer informacdes precisas para
serem assimiladas neste modelo. A batimetria utilizada é oriunda do General

Bathymetric Chart of the Oceans (GEBCO) (https://www.gebco.net/) com alguns

ajustes nas regides proximas a Antartica. Atualmente o modelo TPXO encontra-se na
versdo 9 (TPX09.v1), cujos dados fornecidos contemplam 12 componentes harmonicas
de maré (nivel e velocidade) (M2, S2, N2, K2, K1, O1, P1, Q1, M4, MS4, MN4 e 2N2)
com resolucdo de 1/30° em grade regular. Estes dados de 1/30° cobrem as regides
costeiras e baias ao redor do globo. A versdo anterior, TPXO8, fornece as constantes
harmonicas M2, S2, N2, K2, K1, O1, P1, Q1 e M4 em resolucdo 1/30° em escala global
e as componentes MF, MM, MS4 e MN4 em resolucdo de 1/6°, também em escala
global. Na versdo 8 e 9 os dados de satélites sdo incorporados no modelo,
primeiramente, aplicando uma andlise harménica de maré nos dados colineares dos
satélites Topex e Jason-1. As constantes de maré obtidas por esta analise sdo
assimiladas nos pontos de grade do modelo distantes até 12 km dos pontos ao longo dos
tracks dos satélites. Nas regifes costeiras, onde os dados do TOPEX e Jason-1 se
tornam muito esparsos, dados do satélite ERS-1, ERS-2 e Envisat sdo utilizados para
melhorar as informacGes das constantes de maré lunar. Dados de estacBes costeiras de
maré também sdo incorporados ao modelo para o refinamento dos resultados em
algumas regides, nas quais a resolucao espacial foi aumentada. A regido préxima a Foz
do Rio Amazonas, por exemplo, (Gnica regido do Brasil que faz parte deste
processamento em alta resolucdo) os resultados do TPXO contemplam as constantes
M2, S2, N2, K2, K1, O1, P1, Q1, M4, MS4 e MN4 em grade regular de 1/60°. Os dados
assimilados s&o oriundos de 531 ciclos do TOPEX/Poseidon em 6018 pontos e 28

estacOes costeiras de mare (http://volkov.oce.orst.edu/tides/AmS.html). Para o restante

das areas ao longo da costa brasileira os dados do TPXO8 e 9 seguem o padrdo da

resolucgéo de 1/30°.

1.3.2 FES
Finite Element Solution (FES) tide model é o modelo de maré escrito em

elementos finitos, mais moderno atualmente. Foi desenvolvido por LE PROVOST et al.
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(1994) e é baseado no Toulouse-Unstructured Grid Ocean model (T-UGOm), o qual
possui uma malha ndo estruturada e trabalha no dominio do tempo e da frequéncia,
como descrito em LYARD et al. (2006). Este modelo assimila dados de altimetria por
satélite e para isso aplica a Spectral Ensemble Optimal Interpolation (SpEnOIl). A
quantidade de dados assimilados é aumentada em regides rasas. Os satélites utilizados
sdo TOPEX, Jason-1, Jason-2, ERS-1, ERS-2 e Envisat. O modelo hidrodindmico de
reanalise Global Ocean Reanalysis 2 Version 1 (GLORYS1-V1 — Ferry et al 2012) é
utilizado para eliminar dos dados de satélite os sinais anual e semianual néo
astronémicos. O modelo GOT4.8 ¢ utilizado para se estimar a load tide (deslocamento
vertical da crosta terrestre causada pela passagem da onda de maré oceénica). A
discretizacdo horizontal usada se baseia na interpolacdo polinomial continua de segunda
ordem de Lagrange para elevacdo e interpolacdo descontinua ndo conforme de primeira
ordem (aproximacdo linear com nds localizados nos pontos centrais dos lados dos

elementos) para as correntes de mare.

Em 2012 o FES passou por uma melhoria diante da assimilagdo de 20 anos de
dados de altimetria por satélite (CARRERE et al., 2012) e novas informacdes de
batimetria advindas do GEBCO e de outras areas costeiras foram incorporadas ao
modelo. Neste mesmo momento campos batimétricos regionais da costa brasileira
foram incorporados ao FES através da parceria formada entre Brasil e Franca durante o
projeto ATOBA. A resolucdo da grade ndo estruturada varia de 1 km nas regides
costeiras até 25 km nas regides oceanicas. Atualmente o FES se encontra na versdo
2014 (FES2014). Os dados sao fornecidos em grade regular de 1/16° para 34 constantes
de maré: 2N2, EPS2, J1, K1, K2, L2, LA2, M2, M3, M4, M6, M8, MF, MKS2, MM,
MN4, MS4, MSF, MSQM, MTM, MU2, N2, N4, NU2, O1, P1, Q1, R2, S1, S2, S4, SA,
SSAe T2.

1.3.3GOT

O modelo de maré Goddard/Grenoble Ocean Tide (GOT) foi desenvolvido no
Goddard Space Flight Center por SCHRAMA e RAY (1994) e aprimorado por RAY
(1999). Este modelo foi baseado nos resultados de outros varios modelos globais e
regionais de maré, combinados com a analise harmonica de dados de satélites
altimétricos. No oceano profundo entre as latitudes 66°N e 66°S o modelo se baseia
apenas nos resultados das andlises do satélite Topex/Poseidon. Nas altas latitudes sdo
analisados dados dos satélites da série ERS (ERS-1 e ERS-2).
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As componentes de maré ndao possuem o sinal da load tide, o qual € retirado dos
dados por um método interativo desenvolvido por CARTWRIGHT e RAY (1991). A
versdo atual do GOT se encontra na versdo GOT4.8. A diferenga entre esta ultima
versdo e a anterior (GOT4.7) se da apenas pela alteracdo causada na componente S2,
diante da reandlise da correcdo de troposfera seca aplicada aos dados dos satélites
altimétricos. A eliminacdo dos pequenos erros existentes na correcéo de troposfera seca
causou uma significativa melhora na amplitude e fase da S2 em escala global (RAY,
2011). A resolucdo espacial do GOT4.8 é de 0,5°x0,5°. Esta baixa resolu¢do causa uma

baixa acuracia do modelo nas regifes mais costeiras.

2. Objetivo

O presente trabalho esta inserido dentro do escopo da REMO e visa desenvolver e
aplicar um processo de refinamento de dados de altimetria por satélite para a costa
brasileira entre as latitudes 12°S e 34°S e longitudes 54°W e 32°W. O processamento
tem o objetivo de gerar dados de AASM prontos para assimilacdo no modelo HYCOM.
Para tanto, seré calculada uma nova corre¢do de maré oceénica baseada em modelagem
hidrodindmica regional com o0 HYCOM sem assimilagdo de dados, serd definido um
novo comprimento de onda de corte do filtro dos ruidos de pequeno comprimento de
onda, homogeneizacdo e calibracdo de dados provenientes de diferentes satélites. Para

tanto, destacam-se alguns objetivos especificos:

e Definir quais constantes harmdnicas de maré presentes nos resultados do modelo
FES2014 sdo as mais importantes para serem utilizadas nos contornos abertos de
um modelo hidrodindmico regional (HYCOM);

e Aplicar um método para se acessar apenas a parte barotropica da ASM do
HYCOM.

e Testar a eficicia de uma andlise harmonica de maré desenvolvida para ser
aplicavel aos dados de AASM medidas por satélites

e Calcular o comprimento da onda de mare baroclinica presente na regido de
estudo.

e Desenvolver e aplicar um método de homogeneizacdo de dados altimétricos

provenientes de diferentes satélites.
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3. Metodologia

A metodologia utilizada neste trabalho segue a sequéncia descrita abaixo:

e Selecionar os resultados do modelo FES2014 para serem utilizados nos
contornos abertos de um modelo hidrodindmico regional (HYCOM);

e Rodar o modelo HYCOM com resolugdo de 1/24° utilizando nos contornos 0s
dados selecionados do FES2014;

e Aplicar um método para se acessar apenas a parte barotropica da ASM do
HYCOM. Realizar a anélise harmoénica de maré para cada ponto de grade
utilizando a ASM resultante. As constantes harmonicas estimadas seréo
utilizadas para o célculo da nova correcdo de maré oceanica regional a serem
aplicadas aos dados dos satélites;

e Acessar as séries temporais dos dados de nivel 2 dos satélites Topex/Poseidon,
Jason-1, Jason-2, Jason-3, ERS-1, ERS-2, Envisat e Sentinel-3a;

e Estimar as constantes harménicas de maré aplicando uma anélise harmonica
desenvolvida para ser aplicavel aos dados de AASM medidas por satélites. Para
esta analise, deverdo ser aplicadas nos dados dos satélites, as correcdes
atmosféricas e geofisicas, com excecdo da correcdo de maré. Os dados deverdo
ser filtrados de forma a gerar dois conjuntos de dados: 1° - os dados deverao ser
filtrados de forma a se manter nas séries temporais apenas o sinal da maré
barotropica (Filtro passa baixa com comprimento de onda de corte de 500 km);
2° - 0s dados deverdo ser filtrados de forma a se manter nas séries temporais
apenas o sinal da maré baroclinica (Filtro passa banda com comprimentos de
onda de corte de 50 km e 500 km);

e Auvaliar as constantes harménicas de maré barotropica obtidas com os dados do
HYCOM, comparando-as com outros modelos globais de maré, marégrafos e
aquelas obtidas através da analise harménica dos dados dos satélites (parte
barotrépica);

e Ultilizar os resultados das anélises de maré dos dados de AASM dos satélites
para se estimar um comprimento de onda da maré baroclinica. O comprimento
de onda definido devera ser utilizado como comprimento de onda de corte do
filtro dos ruidos de pequeno comprimento de onda presentes nos dados dos

satélites.
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e Utilizando as constantes harmonicas de maré estimadas através da analise dos
resultados de ASM do HYCOM, realizar a previsdo da altura da maré para todos
0s tempos e pontos dos tracks dos satélites Topex/Poseidon, Jason-1, Jason-2,
Jason-3 e Sentinel-3a. Esta sera a nova correcdo de maré que deverd ser aplicada
aos dados destes satélites;

e Aplicar as novas correcdes de maré oceanica, filtrar e homogeneizar os dados
dos diferentes satélites;

e Avaliar os resultados comparando-os com dados de marégrafos e os dados de
satélite disponibilizados pelos projetos ATOBA e DUACS.

Abaixo serdo dados mais detalhes de cada etapa da metodologia descrita acima.

3.1 Area de Estudo

A area de estudo abrange toda regido oceanica e costeira entre as latitudes 12°S
e 34°S e longitudes 54°W e 32°W (Figura 14). Esta area foi utilizada para rodar o
modelo HYCOM com resolucdo de 1/24°. Destaca-se na area de estudo as feicdes
oceanica da cadeia de montanhas submarinas Vitoria-Trindade na latitude de 20,5°S
longitudes de 41°W a 33°W e a elevacdo de Rio Grande na latitude de 31°S longitude
35°S. Estas duas areas apresentam forte gradiente batimétrico sendo propicias a gerarem

ondas internas associadas a maré interna ou maré baroclinica.
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Figura 14. Area de estudo mostrando a batimetria em escala de cor.
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3.2 Dados de ASM medidos por satélites

Existem diferentes dados de altimetria por satélites que se diferenciam,
basicamente, pela qualidade das correcOes realizadas, filtragem de determinados
comprimentos de onda, interpolacdo e tempo para disponibilizacdo. A divisdo mais
geral classifica os dados como:

« Operational Geophysical Data Records (OGDR) ou Real Time;
« Interim Geophysical Data Records (IGDR) ou Near Real Time; e
* Geophysical Data Records (GDR) ou Delayed Time.

Os dados OGDR possuem corre¢des advindas de previsdes feitas por modelos
globais, uma precisdo de 10 cm e sdo disponibilizados de 3 a 5 horas apds serem
realizadas as medidas. Os dados IGDR possuem corre¢Oes advindas de previsoes feitas
por modelos globais e de sensores a bordo dos proprios satélites, uma precisdo de 2,5
cm e sdo disponibilizados de 2 a 3 dias ap0os serem realizadas as medidas. Os dados
GDR possuem as correcdes advindas de modelos globais de reanalise e de sensores a
bordo dos proprios satélites, sdo 0s mais precisos e validados cuja precisdo pode chegar
a 1,5 cm, mas sdo disponibilizados aproximadamente 60 dias ap6s as passagens dos
satélites.

Dentre estes dados existem ainda os de nivel 2 e nivel 3 (L2 e L3). Os L2 sdo
dados along track que ndo possuem nenhuma interpolacdo, as correges s&o
disponibilizadas separadamente, possuem ruidos de pequeno comprimento de onda e
sdo dados ndo homogéneos, ou seja, existe uma diferenca de nivel entre dados oriundos
de diferentes satélites. Os L3 sdo dados along track interpolados para pontos especificos
ao longo das trajetdrias dos satélites e sdo validados por projetos como o DUACS
(AASM pronta para uso). Além dos dados along track, existem também os dados L4,
que sao interpolados para grades regulares e sdo denominados como gridded ou merged.

Os dados L3 e L4 foram desenvolvidos pelo CLS dentro de um sistema de
processamento de dados altimetricos denominado Ssalto multimission ground segment

vinculado ao DUACS e sdo disponibilizados em http://marine.copernicus.eu. Como

descrito anteriormente, o DUACS utiliza dados de todos os satélites que operaram e/ou
ainda operam para criar um consistente ¢ homogéneo banco de dados altimétricos. Os
arquivos de dados sdo gravados em NetCDF e possuem a AASM mais precisa e
validada disponivel on line, neste caso denominada Sea Level Anomaly (SLA). Porém,

ndo sdo disponibilizados os parametros altimétricos os quais foram utilizados para
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calcula-la, ndo sendo possivel analisar separadamente as correcdes aplicadas aos dados.
Estes dados possuem uma resolu¢do along track de ~20 km. Assim, os dados do projeto
DUACS serdo utilizados para uma comparag¢do final dos resultados obtidos no presente
trabalho.

Para se efetuar o refinamento dos dados de altimetria por satélite deve-se
trabalhar com dados L2, os quais ndo sdo homogéneos, ndo sdo interpolados para pontos
médios, porém sdo disponibilizados todos os pardmetros separadamente para se calcular
uma AASM. Nas Figuras 15, 16 e 17 sdo apresentados, respectivamente, os contetidos
dos arquivos NetCDF, a diferenca de resolucdo e um exemplo da AASM presente nos
dados L2 (a) e L3 (b). Desta forma, os dados que serdo utilizados neste trabalho sdo
dados de nivel 2 da classe IGDR. A Tabela 6 apresenta as séries temporais dos satélites
utilizados e seus respectivos locais de acesso. Aqui, vale ressaltar que os satélites Topex,
Jason-1, 2 e 3 contemplam a mesma 6rbita. O mesmo ocorre com os satélites ERS-1,
ERS-2 e Envisat.

a) b
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Figura 15. Contetdo dos arquivos NetCDF dos dados de nivel 2 (a) e nivel 3 (b).
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Figura 16. Resolucéo espacial dos dados de nivel 2 (vermelho) e nivel 3 (verde).
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Figura 17. Diferenca da AASM dos dados de nivel 2 e 3 do satélite Jason-3.

Tabela 6. Satélites utilizados, suas séries temporais e os locais onde foram acessados 0s

dados.

Satélite Série temporal Local de acesso
Topex/Poseidon 10/1992 a 08/2002 https://www.aviso.altimetry.fr
Jason-1 08/2002 a 12/2008 https://www.aviso.altimetry.fr
Jason-2 12/2008 a 10/2016 https://www.aviso.altimetry.fr
Jason-3 10/2016 a 12/2018 https://www.aviso.altimetry.fr
ERS-1 10/1992 a 05/1995 http://marine.copernicus.eu
ERS-2 05/1995 a 05/2002 http://marine.copernicus.eu
Envisat 05/2002 a 04/2012 http://marine.copernicus.eu
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Sentinel-3A. 06/2016 a 12/2018 http://marine.copernicus.eu

3.2.1 Criacéo de tracks referéncia

Os satélites utilizados no presente trabalho sdo satélites de ciclo repetitivo, ou
seja, de tempos em tempos eles revisitam um mesmo ponto. O tempo de revisita é
denominado ciclo do satélite. Os satélites da série Poseidon possuem 254 tracks e um
ciclo que leva 9,9156 dias para ser completado. Os satélites ERS-1, ERS-2, Envisat
possuem um ciclo de 35 dias e 501 tracks. O Sentinel-3a possui um ciclo de 27 dias
com 770 tracks. Apesar da Orbita dos satélites altimétricos serem determinadas com
precisdo de centimetros, a cada ciclo as medidas nao sdo feitas exatamente nos mesmos
pontos. As diferencas de posicao chegam a 1,5 km. Assim, para se criar séries temporais
para cada um dos pontos along track é necessario calcular pontos referéncia, os quais
representam as posicdes meédias onde sdo realizadas as medidas. Para tanto, foram
utilizados 30 ciclos do satélite Topex/Poseidon (50 a 80), 30 ciclos do Envisat (10 a 40)
e 30 ciclos do satélite Sentinel-3a (6 a 36). Os calculos dos pontos referéncia seguem a

sequéncia abaixo:

e As posicdes dos pontos do primeiro ciclo sdo carregadas no sistema;

e Calculam-se as diferencas entre posi¢es consecutivas para localizar possiveis
falhas. As distancias entre pontos ndo devem ultrapassar 6,7 km. Ao encontrar
uma falha, novos pontos sdo criados com distancias medias de 6,7 km. Ao se
aproximar de terra o ponto mais proximo ficard a 6,7 km da costa;

e Estes pontos carregados do primeiro ciclo e 0s novos pontos criados serdo 0s
primeiros pontos referéncia;

e Os pontos do ciclo seguinte sdo carregados. O sistema varre todos 0s pontos
referéncia, estimados no passo anterior, buscando todos os pontos do ciclo
corrente que estdo em um raio de 3,5 km de cada ponto referéncia. A posi¢do
média dos pontos presentes neste raio de influéncia é calculada de forma a
atualizar a posicdo dos pontos referéncia. Isto é feito para todos os ciclos. A
Figura 18 apresenta este procedimento para os satélites Topex e Jasons (satélites
da série Poseidon);

e No final teremos os pontos médios onde os satélites realizam medidas. A Figura

19 apresenta os pontos referéncia dos satelites da serie Poseidon.
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e O mesmo procedimento € realizado com os ciclos do satélite Envisat e Sentinel-
3a.

- Pontos de observagio
¢ Pontos referéncia
() Area de influénci

+  Pontos de observagio
+_ Pontos referéncia
Area de influéncia

24°s

30 — - < - -
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Figura 18. Esquema criado para o célculo dos pontos referéncia (satélites da série

Poseidon).
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Figura 19. Tracks referéncia dos satélites da série Poseidon (preto) e pontos mais

préximos da costa (vermelho).

3.2.2 Analise harmonica de maré para dados de altimetria por satélite

Abaixo serd descrito um método para se extrair, das medidas de AASM, as
constantes harménicas de maré astrondmica cuja qualidade depende, na maior parte, da
precisdo e acurdcia das proprias medidas de AASM. Entre todos os satélites
altimétricos, aqueles que possuem os sensores da classe Poseidon (TOPEX, Jason-1,
Jason-2 e Jason-3) sdo 0s que apresentam o menor intervalo de tempo entre duas
medidas consecutivas para um mesmo ponto do globo (Intervalo de amostragem =
9,9156 dias ou 237,9744 horas). Este fato ja deixa claro que qualquer método de analise
harmonica (AH) baseado numa analise de Fourier ndo é adequado, pois a frequéncia de
corte para este intervalo de amostragem é de 0,75638388°/hora. Isto permitiria obter
com precisdo somente algumas componentes harmdnicas de longo periodo. FRANCO e
ALVARENGA (2009) discutem este problema e sugerem uma andlise harménica
baseada no ajuste de minimos quadrados. Antes destes autores outros trabalhos haviam

sido desenvolvidos para tal finalidade e foram utilizados para possibilitar a assimilacéo
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de dados de satélites em modelos de maré (LE PROVOST et al., 1995; LE PROVOST,
2001; CARRERE et al., 2004).

O meétodo aqui apresentado leva em consideracdo que apesar do critério de
Nyquist ndo ser obedecido para uma AH baseada em Fourier, o critério Rayleigh diz
que duas componentes com frequéncias proximas podem ser separadas desde que
satisfagam a condicdo:

WZ - W1 > 3600/NAt, (1)

onde N ¢ o niimero de observagdes e At ¢ o intervalo de amostragem. Uma vez
conhecida a diferengca minima de frequéncia diante de N, deve ser levado em conta as
frequéncias de disfarce que cada componente harménica apresenta devido a baixa taxa
de amostragem dos dados. Em outras palavras, deve-se calcular a frequéncia de disfarce

para cada harmonico, dada por:

Waisfarce = Wharménico T 2KWeorte 2)

k € um ndmero inteiro (1, 2, 3,...). A frequéncia de disfarce de cada componente deve
ser calculada para cada valor de k e subtraida das frequéncias das componentes
proximas, para se testar o critério de Rayleigh. Por exemplo, a componente Q, cuja
frequéncia é de 13,3986609°/h possui Wyisfarce = 30,03910626°/h para k = 11. Esta
frequéncia é muito proxima da frequéncia da componente R, (30,0410667) e a
diferenca entre elas é de 0,00196044°/h. Assim o N minimo necessario que garante a

separagdo de Q, e R, 6 772.

Uma vez escolhidas as componentes que se deseja calcular, o problema sera
encarado assumindo-se que as medidas de ASM podem ser representadas por:

g(tk): R, +Zn: R, COS(Witk —f )
= ©)

onde R;, w; e rj sdo a amplitude, a frequéncia e a fase da componente i no instante k.

Representando R; por a; = R;cosr; e b; = Rjsenrj, a; e b; serdo os coeficientes

que se deseja determinar. Assim a equacao 3 pode ser escrita:
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n 4
¢(t) =Ry +>_(a coswit, +b; sinwi, ) @

i=1

onde R; = y/a? + b? er; = arctg (:—:)

Subtraindo R, de 4, podemos escrever um sistema da forma:

a, COSW,t, +a, COSWt, +...+a, CoSW,t, +b, sinw;t, +b, sinw,t, +...+b, sinw,t, = £(t,)
a, COSW,t, + &, COS Wyt, +...+a, CoSW,t, + D, sinwit, +b, sinw,t, +...+b, sinw.t, = £(t,)

a, COSW,t, +a, COSW,t, +...+a, COSW,t, +b sinwt, +b,sinw,t, +...+b, sinw,t, =£I(t,)

Na forma matricial temos:

o]
_ . : - By
COSWL, sinw COSWL  sinwpt .. coswt sinwt ] <(t,)
coswt, sinwt, cosw,t, sinwt, .. coswt, sinwt, bz ¢(t,)
. .2l
coswit, sinwt, cosw,dt ~sinwt, .. coswt sinwt | | |£(t,) (5)
la
_bn_
ou simplesmente:
Ax=b ou x=A1lb (6)

Neste caso a matriz A é quase singular ou numericamente quase singular e sua
inversdo pela maioria dos métodos comumente utilizados falha. O método mais
indicado para se inverter A é conhecido como Decomposicdo em Valores Singulares ou
do inglés Singular Value Decomposition (SVD). Este método ja esta escrito em diversas
linguagens de programacgdo como: Fortran, Matlab, Python etc. Desta forma, todo o
problema é reduzido em um problema de ajuste por minimos quadrados e, depois de
calculados os valores dos coeficientes na matriz x, a amplitude e fase de cada

componente harmonica sdo calculadas, respectivamente, por:

b;
Ry =+a?+b? e r=arctg (a_l)
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3.3 Processamento dos dados de AASM

Para realizar o processamento dos dados de AASM L2 com a finalidade de obter
dados L3, algumas etapas devem ser seguidas: i. Eliminacdo de dados ruins; ii.
aplicacdo das correcBes atmosféricas e geofisicas; iii. filtragem dos ruidos de pequeno
comprimento de onda iv. calibracdo multimissdo (retirar o bias entre os dados de
diferentes satélites) (Figura 20). Abaixo serdo apresentados os detalhes de cada etapa do

processamento.

Eliminagao de dados
Espurios

V

Pré-processamento
(calculo da ASM)
Correcgoes
atmosféricas e Geofisicas
Interpolagao para track ref.

v

Produto L2

Calibragao Multimissao
(diminuicdo do erro de drbita)

v

| Produto L3 | € Filtragem

Figura 20. Etapas a serem cumpridas para a estimativa da AASM L3 a partir dos dados.
L2.

3.3.1 Selecdo de dados L2 passiveis de utilizacdo (Eliminacdo de dados espurios)

Os manuais dos dados L2 recomendam alguns critérios para selecionar apenas
dados passiveis de utilizacdo no calculo da AASM. Estes critérios sdo definidos diante
de estudos da magnitude de algumas variaveis, da quantidade de pulsos validos
recebidos pela antena do radar e do RMS dos ranges estimados em cada um dos pulsos
de retorno. Todos os critérios sdo baseados em estudos globais, ficando a cargo de cada
usuario verifica-los e altera-los se necessario. Esta verificagdo pode possibilitar um
melhor aproveitamento das medidas, uma vez que 0s critérios se mostrem muito
rigorosos para uma dada regido, ou uma melhor eliminacdo de dados ruins, caso a
regido apresente caracteristicas as quais 0s critérios se mostrem muito flexiveis. A

Tabela 7 apresenta os critérios recomendados nos manuais dos satélites.
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Tabela 7. Critérios para selecdo de dados L2 passiveis de utilizacao.

Parametro Condic¢ao de validacao
Range nunval ku (NumVal) 10 <x
Range rms_ku (RMSR) 0<x(m)<0,2
Altitude - range ku (Alt-Range) -130 <x(m) <100
Model dry tropo corr (TropS) -2,5<x(m)<-1,9
Rad_wet_tropo_corr (TropU) -0,5 <x(m) <-0,001
Iono corr alt ku (Iono) -0,4 <x(m) <0,04
Sea state bias ku (EstMar) -0,5<x(m)<0
Ocean_tide_soll (MareQO) -5<x(m)<5
Solid_earth_tide (MareT) -1 <x(m)<1
Pole tide (MareP) -1,5<x(m)<1,5
Swh_ku (HS) 0<x(m)<11
Sig0 ku (Sig0) 7 <x(dB)<30
Wind_speed_alt (IVento) 0< x(ms-l) <30
Off nadir_angle wf ku (AngN) -0,2 < x(degz) <0,64
Sig0_rms_ku (Sig0r) x(dB) <1
Sig0_nunval_ku 10 <x

3.3.2 Correcado de maré oceanica

A principal variavel dos dados de altimetria por satélite é o range. Esta variavel
é disponibilizada nos arquivos NetCDF ja corrigida dos erros instrumentais. Desta
forma, para se obter um range corrigido devesse aplicar as corre¢cdes atmosféricas e
geofisicas. Neste trabalho sera alterada apenas a corre¢do de maré oceénica a qual sera
estimada através da modelagem hidrodinamica feita pelo HYCOM. Todas as outras

corregdes serdo mantidas como disponibilizadas nos arquivos NetCDF.

Para a estimativa da maré oceénica serdo utilizados os avangos na modelagem
hidrodinamica obtidos pela REMO, a qual utiliza 0 modelo HYCOM como principal
ferramenta de trabalho (RBGF, 2013 - Edicdo especial). A sigla HYCOM esta associada
a um modelo oceanico denominado Hybrid Coordinate Ocean Model o qual utiliza
equacOes primitivas escritas em diferencas finitas na horizontal e com coordenadas

verticais hibridas, podendo utilizar coordenadas isopicnais, sigma ou z (BLECK, 2002).
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Por trabalhar com coordenadas hibridas, 0 HYCOM é capaz de preservar caracteristicas
das massas de dgua em rodadas de longo periodo com um étimo detalhamento vertical
das correntes (caracteristicas do sistema de coordenadas isopicnais), permite um
detalhamento da estrutura da camada de mistura e de regides com pouca ou nenhuma
estratificacdo vertical (caracteristicas do sistema de coordenadas z) e um alto
detalhamento da estrutura vertical em areas costeiras (caracteristicas do sistema de
coordenadas sigma). Hoje o HYCOM, além de um modelo oceénico, representa um
consércio multi-institucional patrocinado pelo National Ocean Partnership Program
(NOPP) como parte do U. S. Global Ocean Data Assimilation Experiment (GODAE),

que trabalha para o desenvolvimento e avaliacdo do proprio modelo oceanico HYCOM.

3.3.2.1 Cenario de modelagem

A REMO realiza a modelagem hidrodindmica da &rea de responsabilidade da
marinha do Brasil (METAREA-V) e, para tanto, foi realizado o aninhamento desta area
a um dominio maior que abrange todo o Oceano Atlantico, com o objetivo de se gerar
melhores condicBes de contorno (PAIVA et al., 2012; GABIOUX et al., 2013). Uma
terceira grade de modelagem, com uma maior resolucdo espacial e que abrange as
bacias do Espirito Santo e de Campos (regides de importante exploracdo de 6leo e gas)
foi aninhada 8 METAREA-V. Nesta area foi inserida a maré oceanica e a configuracao
ficou definida como: Dominio do Atlantico (78°S a 50°N e 98°W a 21°E) com
resolucdo de 1/4°, METAREA-V (45°S a 10°N e 68°W a 18°W) com resolucdo de
1/12° e regido menor (35°S a 11°S e 54°W a 32°W) com resolucdo de 1/24°. Esta
ultima é a area de estudo do presente trabalho. A Figura 21 mostra os dominios de

modelagem da configuracdo utilizada pela REMO.
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Figura 21. Dominios de modelagem utilizados pela REMO (VO0: &rea do Atlantico; V1:
METAREA-V; V2 area com resolucdo 1/24° com maré astronémica).

No presente trabalho as constantes harmonicas utilizadas para prescricdo das
condicGes de contorno de maré do modelo HYCOM sdo as constantes obtidas do
modelo FES2014. A rodada do HYCOM foi iniciada a partir de um hot-start do dia
01/01/2016 fornecido pela REMO. As demais informacdes do contorno também séo
fornecidas pela REMO e séo oriundas da modelagem da METAREA-V. As forcantes
meteoroldgicas sdo oriundas do Global Forecast System (GFS) mantido pelo National
Centers for Environmental Prediction (NCEP). Foi realizada a rodada sem assimilacédo
de dados, com 21 niveis isopicnais, para 0 ano de 2016 e com gravagdo de resultados

horérios.

3.3.2.2 Célculo da ASM barotropica

No oceano parte das variacbes da ASM ocorre devido a propagacdo de ondas
internas. Uma destas ondas é formada diante da interacdo da onda da maré oceénica
com regides de forte gradiente de batimetria, 0 que é conhecido como maré interna ou
maré baroclinica. Apesar do fato da maré baroclinica possuir as componentes de mare,
as quais estdo associadas a determinadas frequéncias, suas amplitudes e fases possuem
uma sazonalidade, ndo sendo possivel sua previsibilidade como é feito para a maré

barotrépica. Esta sazonalidade ocorre devido a maré baroclinica se propagar em
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subsuperficie nas camadas onde existe gradiente de densidade, o que depende do campo
de massa do oceano. Como os dados dos satélites altimétricos possuem tanto os sinais
da maré barotropica como da maré baroclinica disfarcados devido a taxa de
amostragem, e a Unica maré passivel de previsdes precisas é a barotropica, o que é
corrigido dos dados dos satélites € a maré barotropica. Assim, a ASM resultante da
rodada do HYCOM que sera analisada para se obter as constantes de maré, deve ser

barotropica.

Como o HYCOM é um modelo que possui as partes barotrdpica e baroclinica do
oceano, a ASM resultante contém informagdes destas duas partes. Porém, a ASM € uma
variavel diagnostica do modelo e é calculada através da soma de uma ASM barotropica
com o potencial de Montgomery. Deste ultimo € possivel obter a parte da variacdo da

ASM devido a fatores baroclinicos, sendo a ASM barotropica calculada por:

Potencial de Montgomery
g

ASMbarotr()pica = ASM —

Uma vez calculada a ASM barotropica do HYCOM, para cada ponto de grade
do modelo constréi-se uma série temporal (ano de 2016) e aplica-se uma analise
harmonica de maré. Como resultado é obtido um conjunto de componentes harmonicas
de maré para cada ponto do modelo (178084 pontos). Estas constantes sdo utilizadas
para se estimar a altura da maré para todos os pontos referéncia dos satélites em todos
0s tempos em que se tem uma medida. Para tanto, é utilizado o ponto de grade do
modelo que fica mais proximo de cada ponto referéncia. Foi verificado que esta

distancia ndo é superior a 3 km (Figura 22).
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Figura 22. Distancias entre os pontos da grade do modelo e os pontos referéncia dos
satélites da série Poseidon.

3.3.3 Calibragdo multimissao

As ASMs medidas por diferentes satélites possuem uma diferenca de nivel a
qual se deve as diferencas nos erros instrumentais, das Orbitas e das corregdes
atmosféricas e geofisicas aplicadas. Para se eliminar esta diferenca é necessario realizar
a chamada cross-calibracdo (LE TRAON e OGOR, 1998). Esta consiste em utilizar as
diferengas da ASM encontradas nos pontos de cruzamento dos tracks (pontos
crossover) e utiliza-las para ajustar os dados de um dos satélites. Assim, deve-se
escolher um satélite como referéncia. Ao longo dos anos o satélite mais atual da série
Poseidon sempre foi utilizado como referéncia, no caso atual o satélite Jason-3. A cross-

calibracdo € realizada da seguinte forma:

e Para cada ciclo os pontos crossover entre os tracks de dois satélites diferentes
sdo calculados (pontos crossover multimisséo, Figura 23);

e Calculam-se as diferencas da AASM nos pontos crossover cuja diferenca de
tempo entre as medias ndo ultrapasse 5 dias (LE TRAON e OGOR, 1998);

e As diferencas da AASM nos crossovers sdo utilizadas para se ajustar um
polinémio ao longo do track do satélite que sera ajustado. O polindbmio aqui
utilizado € um polindmio de 3% ordem, suave o suficiente para ndo eliminar
sinais da dindmica oceénica;
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e Subtrai-se o polindmio calculado das AASM ao longo do track do satélite que

sera ajustado;
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Figura 23. Pontos crossover multimissao.

3.3.4 Filtragem do ruido de pequeno comprimento de onda

Os ruidos de pequeno comprimento de onda, presentes nos dados de altimetria
por satélite, estdo misturados com os sinais reais da AASM (XU e FU, 2011). Estes
ruidos surgem devido aos instrumentos utilizados para realizar as medidas e as
correcBes atmosféricas e geofisicas aplicadas. Analisando-se 0s espectros de energia
calculados utilizando dados along track, nota-se que 0s processos turbulentos de
mesoescala possuem um nivel de energia na banda de comprimento de onda onde a
inclinacdo do espectro é mais ingreme e a energia decai linearmente, exibindo uma faixa
inercial (XU e FU, 2011; XU e FU, 2012). Os comprimentos de onda inferiores, nos
quais esta inclinacdo cessa e o nivel de energia se torna praticamente constante, é o
nivel de energia onde ocorre a mistura dos ruidos com os sinais reais da AASM. XU e
FU (2012) demonstram que ao se tracar uma reta horizontal no nivel de energia
correspondente ao comprimento de onda de 25 km (nivel dos ruidos) e ajustar uma outra
reta inclinada nos niveis de energia na banda de comprimento de onda dos processos
turbulentos de mesoescala (70-250 km), o ponto em que estas retas se cruzam pode ser
utilizado como um ponto de separacdo de sinal-ruido (Figura 24). Estes autores

definiram que o comprimento de onda minimo no qual o nivel de ruido pode ser
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desconsiderado é de 70 km. DUFAU et al. (2016) revisitaram os estudos realizados por
XU e FU (2012) e definiram um comprimento de onda de corte para os satélites da série
Poseidon (50 km), Cryosat (45 km) e Saral/Altika (40 km).
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Figura 24. Analise espectral para defini¢do da relacdo sinal-ruido em dados along track
(Fonte: Relatdrio técnico REMO/ATOBA, 2014).

No processamento dos dados de altimetria por satélites direcionados para
assimilacdo em modelos numéricos, também é necessario eliminar os ruidos de pequeno
comprimento de onda. Porém, ao se definir o que seria sinal e o que seria ruido nao se
pode analisar somente os dados observados, também deve-se levar em consideracao 0s
sinais presentes na AASM dos modelos no momento do calculo das inovacées (AASM
satelite - AASM modelo). O HYCOM, rodado pela REMO, é capaz de gerar a maré
baroclinica, porém ao se preparar os dados de AASM do modelo para o célculo das
inovac0es, o sinal da maré oceanica € eliminado com base nas previsdes de maré feitas
utilizando as constantes harménicas calculadas com os dados do préprio modelo.
Assim, o sinal da maré baroclinica também é atenuado neste processo, pois a ASM do
modelo utilizada para o calculo da maré antes da assimilacdo, contém tanto a parte
barotrépica como a baroclinica. As amplitudes dos sinais associados a maré baroclinica
possuem poucos centimetros (2 — 4 cm), porém eles estdo presentes nos dados
altimétricos e o comprimento de onda fica proximo ao limite sinal-ruido. O valor tedrico
para este comprimento de onda fica entre 130 e 150 km (RAY e ZARON, 2016; ZHAO
et al., 2016; PAIVA et al., 2018). DUFAU et al. (2016) chamam a atencéo para este
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fato e alertam que os comprimentos dos filtros utilizados para a altimetria por satélite

ndo sdo capazes de eliminar a maré baroclinica.

Como o presente trabalho visa processar os dados altimeétricos para assimilagédo
no HYCOM/REMO, a definicdo do comprimento do filtro leva em consideracdo os
comprimentos de onda da maré baroclinica. A estimativa do comprimento de onda desta
parte da maré é feita utilizando os dados de nivel 2 dos satélites da série Poseidon do
ano de 1993 a 2018, e ERS de 1992 a 2012. Para tanto, constroi-se uma série temporal
para cada ponto referéncia, aplica-se as correcfes atmosféricas e geofisicas com
excecdo da correcdo de maré ocednica, utiliza-se um filtro passa baixa de comprimento
de onda de corte de 50 km para eliminar os ruidos instrumentais (DUFAU et al., 2016),
aplica-se uma segunda filtragem com um filtro passa alta de comprimento de onda de
corte de 500 km para se atenuar o sinal da maré barotropica e, por fim, realiza-se a
anélise harménica descrita anteriormente. Os filtros utilizados séo filtros no dominio do
espacgo, cujas curvas respostas obtidas diante da resolucdo espacial dos dados along
track sdo apresentadas na Figura 25.
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Figura 25. Comprimento de onda de corte dos filtros utilizados para se atenuar os ruidos

instrumentais (a) e sinais da maré barotropica (b).

3.4 Dados de marégrafos
Os dados de marégrafos utilizados na validagdo dos resultados do presente
trabalho foram cedidos pela Marinha do Brasil. A Tabela 8 apresenta os marégrafos

utilizados e os periodos de observacao.
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Tabela 8. Dados de marégrafos e seus respectivos periodos de observacao.

Marégrafos Periodos de observacéo
Porto de Rio Grande — RS 28/09/1978 a 30/10/1978
Porto de Itajai — SC 31/03/1960 a 23/03/1961
Paranagua — PR 03/01/1951 a 25/12/1951
Porto de Santos — SP 02/01/1956 a 23/12/1956
Angra dos Reis — RJ 01/09/1989 a 15/12/1989
Ilha Guaiba — RJ 05/03/2013 a 05/08/2013
Copacabana — RJ 01/07/2013 a 20/12/2013
Cabo Frio—RJ 12/11/1987 a 14/12/1987
Abrolhos — BA 01/03/1987 a 28/08/1987
Porto de Ilhéus — BA 10/11/1976 a 12/12/1976
Salvador — BA 31/05/1988 a 14/09/1988
Madre de Deus — BA 01/06/1968 a 03/07/1968

4. Resultados e discussoes
4.1 Modelagem regional de maré

4.1.1 Obtencao da maré barotrdépica do HYCOM

Os primeiros resultados a serem apresentados sdo aqueles obtidos da analise
harmonica de maré aplicada aos dados de ASM do HYCOM. As analises da qualidade
das constantes estimadas sao feitas através da comparacdo com os dados dos modelos
FES2014, TPX09 e GOT4.8. O GOT4.8 entrara nas comparacdes apenas apos a
interpolacdo dos dados dos modelos para os tracks referéncia dos satélites. Isto é feito
devido ao fato do GOT4.8 ter uma resolucdo espacial muito baixa (0,5°), o que acaba
eliminando resultados do RSMmisfit em regibes costeiras. Mesmo assim, ele ainda
entrara nas comparacOes along track, pois é utilizado pelo DUACS para corrigir 0s
dados dos satélites em areas oceanicas. As constantes harmoénicas de mare utilizadas
para validagéo sdo: M2, S2, N2, K2, Q1, O1, P1, K1, M4, MN4 e MS4. A escolha das
componentes foi feita com base na analise de suas importancias dentro da regido de

estudo. Para tanto, foram calculadas as médias e os desvios padrdo da amplitude de cada
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componente estimada pelo FES2014 nas regides mais rasas que 1000 m (Figura 26).
Desta anélise foram destacadas estas 11 componentes de maré, as quais possuem medias
superiores a 1,5 cm e desvios padrdo acima de 3 cm. Na Figura 26 (subfigura inferior)
dé& para se observar como estas componentes se destacam perante as outras.
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Figura 26. Médias e desvios padrdo da amplitude de cada componente estimada pelo
FES2014 nas regides mais rasas que 1000 m. A figura superior indica os pontos da
grade do FES2014 utilizados para o calculo.

Ao aplicar a analise harménica de maré na ASM total do modelo HYCOM e na
ASM barotrépica, nao fica nitido que ocorreu a eliminacdo da maré baroclinica da ASM
total (Figura 27 a e b). Como explicado na se¢do metodologia, isto deve ocorrer, uma
vez que foi subtraido o potencial de Montgomery da ASM total. Para confirmar a
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eficacia do método de se obter apenas a parte barotrépica da ASM do HYCOM, foi
realizada a subtracdo da maré barotropica da maré total, para cada uma das
componentes. Para tanto, vale lembrar que esta subtracdo deve ser feita considerando a

maré como um vetor. Assim, a diferencga para cada componente harmdnica é dada por:
Xpe = (Atotal Cos Ftotal) - (Abarotrépica Cos Fbarotrépica)

Vbe = (Atotal sin Ftotal) - (Abarotrépica sin Fbarotrépica)

— 2 2
Abarocll’nica_ Xbe +ybc

_ -1 ybC
Fbaroclinica = tan ( )
Xbc

onde A e F representam, respectivamente, a amplitude e a fase de uma componente
harménica de maré. Apds realizar esta subtracdo, a presenca da maré baroclinica se
destaca tanto na amplitude como na fase das componentes de maré obtidas (Figuras 27 e
28). Este resultado demonstra a eficacia do método de se subtrair o potencial de
Montgomery da ASM do HYCOM, para se obter apenas a parte barotrépica desta
variavel. As Figuras 27 e 28 apresentam, respectivamente, estes resultados para a
amplitude e fase da componente M2. As maiores amplitudes da maré baroclinica (~5
cm) ocorrem proximas a Cadeia de montanha submarinas Vitoria-Trindade (CVT),
proximo a latitude de 20°S. Nesta regido, existe um forte gradiente de profundidade
devido a presenca de montes submarinos que se estendem desde a costa do Estado do
Espirito Santo até as llhas de Trindade e Martim Vaz. Isto faz com que esta regido se
destague como uma regido geradora de maré baroclinica. Este fato foi observado por
diversos autores utilizando dados de satélite (RAY e ZARON, 2016; PAIVA et al.,
2018) e modelos (BUIJSMAN et al., 2016; SHRIVER et al., 2012; SIMMONS et al.,
2004). Nas Figuras 29 e 30 sdo apresentadas, respectivamente, as amplitudes e fases da
maré baroclinica das componentes S2, N2, K2, Q1, O1, P1, K1, M4, MN4 e MS4. Os
resultados apresentados nas figuras que representam as componentes M2, S2, N2 e O1
sugerem que na plataforma continental ocorre o desaparecimento do sinal da maré
baroclinica. Este fato se torna interessante para a definicdo de filtros espaciais que
visam eliminar estes sinais. Em outras palavras, pode-se supor que os comprimentos de

onda de corte dos filtros podem ser diferentes em regiGes oceanicas e costeiras.
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Figura 27. Amplitudes da componente M2 da maré total (a), barotrépica (b) e
baroclinica (c) calculadas utilizando a ASM estimada pelo HYCOM.
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Figura 28. Idem a Figura 26 para a fase da componente M2.
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Figura 30. Fase das componentes de maré baroclinica calculadas utilizando a ASM
estimada pelo HYCOM.

Para corroborar com as observaces feitas acima, as Figuras 31 e 32 apresentam,
respectivamente, as amplitudes e fases da maré total e da maré barotropica para as
componentes M2, S2 e N2. Para esta plotagem foram utilizados os pontos de grade do
HYCOM que ficam mais proximos dos pontos de uma linha que passa sobre a CVT.
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Nestas figuras foi adicionada a isobatimétrica de 200 m (linha horizontal pontilhada em
cinza). Com isso € possivel observar que o sinal da maré baroclinica realmente ndo esta
presente nas regibes mais rasas (oscilagdes nas curvas azuis dos gréaficos). Apesar da
linha utilizada para a plotagem ter uma parte sobre a plataforma, bem préxima da regido
geradora de maré baroclinica (latitude 20°S), o sinal, ainda sim, desaparece sobre a

plataforma (regido ao norte de 20°S ao longo da linha utilizada).
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Figura 31. Amplitudes das componentes M2, S2 e N2 da maré total versus maré

Barotropica (HYCOM) ao longo do track 24 do satélite Topex.
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Figura 32. Fases das componentes M2, S2 e N2 da maré total versus maré Barotrdpica
(HYCOM) ao longo do track 24 do satélite Topex.

4.1.2 HYCOM x FES2014 x TPXQO9

A primeira avaliacdo dos resultados do HYCOM, perante os dados do FES2014
e TPXQ9, foi feita através de uma comparacdo qualitativa das amplitudes e fases de
cada uma das componentes de maré analisadas. As componentes semi-diurnas nao
apresentaram nenhuma disparidade visual, onde todos os modelos apontam a regido da
latitude 20°S como sendo a regido onde ocorre o maior gradiente meridional de
amplitude. A costa sul do Estado da Bahia é onde ocorrem 0s maximos valores de
amplitude, que para o0 HYCOM sdo de 108 cm, 48 c¢cm, 16 cm e 14 cm para as
componentes M2, S2, N2 e K2, respectivamente (Figura 33). Quando analisadas as
componentes diurnas (Figura 34), as diferencas entre os modelos sdo mais visiveis.
Porém, as amplitudes das componentes diurnas possuem valores menores que a metade
dos encontrados para as componentes semi-diurnas. As amplitudes das componentes Q1
e P1 ndo ultrapassam 3,7 cm com desvio padrdo de ~2,2 cm. O que mais chama a

atencdo sé@o os resultados do TPXO9, os quais ficam nitidamente com um gradiente
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espacial marcado pela discretizacdo espacial do modelo (Componentes Q1 e P1, Figura
34). A analise das componentes quarto-diurnas (Figura 35) mostra uma similaridade
entre 0s modelos com os valores maximos de amplitudes ocorrendo nas regides
proximas as costas sul do Rio Grande do Sul, norte de Santa Catarina e litorais do
Parana e Séo Paulo. Considerando, respectivamente, as componentes M4, MS4 e MN4,
0s maiores valores obtidos pelo HYCOM nestas regides sdo de 19,5 cm, 8,6 cm e 14,2
cm; para 0 FES2014 estes valores sdo de 19,6 cm, 27,1 cm e 21,8 cm; para o TPXO9

sdo 11,1 cm,5,0cme 5,1 cm.
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Figura 33. Amplitudes das componentes semi-diurnas resultantes da modelagem
regional. HYCOM (coluna da esquerda), FES2014 (coluna central) e TPXQO9 (coluna da

direita).
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Figura 35. Amplitudes das componentes quarto-diurnas resultantes da modelagem
regional. HYCOM (coluna da esquerda), FES2014 (coluna central) e TPXO9 (coluna da
direita).

A anélise qualitativa das fases das componentes mostra uma similaridade na
distribuicdo espacial entre todos os modelos (Figuras 36, 37 e 38). A regido da CVT,
como observado nas amplitudes, é, também, onde ocorrem os maiores gradientes. Este
fato esta ligado a variacdo da batimetria existente nesta regido, a qual passa de valores
maiores que 4000 m para menores que 500 m. Todos 0os modelos reagem similarmente a
esta batimetria, porém os resultados do FES2014 sdo o0s que apresentam uma
distribuicdo espacial mais suave das fases. Considerando as componentes quarto-diurnas
(Figura 38), as diferencas podem parecer mais visiveis, porém o destaque se da diante
do fato das fases proximas a zero serem representadas por cores proximas ao azul, as
quais sdao muito diferentes das cores préximas ao amarelo, que representam as fases
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proximas a 360°. Assim, poucos graus de diferenca nas proximidades destes valores

possuem um gradiente de cor muito expressivo, 0 que pode mascarar a analise visual.
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Figura 36. Fases das componentes semi-diurnas resultantes da modelagem regional.
HYCOM (coluna da esquerda), FES2014 (coluna central) e TPXO9 (coluna da direita).
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Figura 37. Fases das componentes diurnas resultantes da modelagem regional. HYCOM
(coluna da esquerda), FES2014 (coluna central) e TPXO9 (coluna da direita).
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Figura 38. Fases das componentes quarto-diurnas resultantes da modelagem regional.

HYCOM (coluna da esquerda), FES2014 (coluna central) e TPXO9 (coluna da direita).

A quantificacdo das diferencas de amplitudes e fases observadas acima séo feitas
utilizando-se a métrica do Erro Médio Quadratico misfit (RMSmisfit), RMSgrid, da
Soma Média Quadratica misfit (RSSmisfit) e RSSgrid (Anexo-A). Os valores de
RMSgrid, considerando as componentes semi-diurnas, apontam as regifes proximas a
CVT, costa sul da Bahia, Abrolhos e litorais do Parana e Sdo Paulo como sendo as
regides onde ocorre a maxima divergéncia entre os resultados dos modelos. Para as
componentes M2, S2, N2 e K2, os maiores RMSgrid encontrados séo de 4,2 cm, 3,3
cm, 1,2 cm e 1,7 cm, respectivamente (Figura 39). Estes valores de RMSgrid séo
relativamente baixos, uma vez que as amplitudes destas componentes ficam proximas a
108 cm, 48 cm, 16 cm e 14 cm, respectivamente. Os RMSgrid para as componentes

diurnas sdo apresentados na Figura 40. Os maiores valores ndo passam de 1 cm, oS
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quais sdo observados na componente O1 no extremo sul da costa do Brasil. O que mais
chama atencdo sdo, novamente, os gradientes espaciais observados nas componentes Q1
e P1, os quais sugerem ocorrer devido a discretizacdo espacial do TPXQO9. Diante dos
valores maximos observados de RMSgrid de 1 cm, 0,35 cm, 0,25 cm e 0,7 cm para as
componentes O1, Q1, P1 e K1, respectivamente, observa-se que estes correspondem a
apenas ~10% dos maximos valores de amplitude encontrados para estas componentes.
As componentes quarto-diurnas apresentam RMSgrid méximos de 4 cm. As regides dos
litorais sul do Rio Grande do Sul, Parana, S&o Paulo e sul da Bahia s&o onde ocorrem os
maximos valores. Mais especificamente estes valores ocorrem na desembocadura da
Lagoa dos Patos — RS (2,4 cm), préximos a Paranagua — PR (4 cm), entre Santos — SP e
Séo Sebastido — SP (4 cm) e regido de Abrolhos - BA (2 cm) (Figura 41).
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Figura 39. RMSgrid entre HYCOM, FES2014 e TPXQO9 para as componentes semi-

diurnas.
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Figura 40. RMSgrid entre HYCOM, FES2014 e TPXO9 para as componentes diurnas.
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Figura 41.RMSgrid entre HYCOM, FES2014 e TPXQO9 para as componentes quarto-
diurnas.

63



4.1.3 HYCOM x FES2014 x TPXO9 x Marégrafos

As analises do RMSgrid permitem definir as areas em que os resultados dos
modelos divergem entre si. Permitem, também, quantificar esta divergéncia. Porém,
para definir quais destes modelos melhor representam a realidade, deve ser feita a
comparacdo com dados medidos. Assim, utilizando dados de marégrafos e os resultados
dos modelos, foram calculados os RMSmisfit e as diferencas absolutas de amplitude
(DifAmpl) para cada uma das constantes harménicas de maré, em cada um dos
marégrafos apresentados na Figura 42. A Figura 43 apresenta os resultados para as
componentes semi-diurnas. Analisando as subfiguras da coluna da esquerda, a média do
RMSmisfit do FES2014, considerando todas as componentes semi-diurnas e todos os
marégrafos, é de 3,1 cm com méximo de 18,1 cm. Para 0 HYCOM estes valores séo de
4,0 cm e 22,4 cm, respectivamente. O TPXO9 é o modelo que apresenta, em média, 0s
menores RMSmisfit com meédia de 3,0 cm e maximo de 20,2 cm. Os maximos
RMSmisfit para o0 FES2014 e TPXO9 ocorreram no marégrafo de Madre de Deus — BA,
para 0 HYCOM ocorreu em Paranagud — PR. Estes marégrafos estdo localizados no
interior de grandes baias (Baia de todos os Santos — BA e Baia de Paranagua — PR), o

que pode explicar tais diferencas.
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Figura 42. Localizagdo dos marégrafos utilizados para comparagdo com os modelos de
maré. A Tabela 8 apresenta os periodos de coleta de cada marégrafo.
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Figura 43. RMSmisfit (coluna da esquerda) e diferencas de amplitude (coluna da
direita) entre os modelos e marégrafos para as componentes semi-diurnas.
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Quando analisadas as subfiguras da coluna da direita da Figura 43, as médias
dos valores absolutos da DifAmpl sédo de 2,3 cm, 2,8 cm e 2,5 cm considerando 0s
modelos FES2014, HYCOM e TPXO9, respectivamente. As barras negativas
(positivas) indicam que os modelos subestimam (superestimam) as amplitudes das
componentes de mare. O fato das médias das DifAmpl serem menores que as médias do
RMSmisfit, e mais proximas umas das outras, demonstra que a divergéncia entre os

resultados dos modelos também se deve a estimativa da fase das componentes.

As analises feitas anteriormente com o RMSgrid mostraram que as maiores
divergéncias entre os resultados dos modelos ocorrem nas proximidades do litoral sul de
Séo Paulo, Parand e sul da Bahia. Nestas regides temos os marégrafos 2, 3, 4 e 9.
Analisando a Figura 43 vemos que o modelo TPXQO9 apresenta resultados mais
préximos aos marégrafos com RMSmisfit médio de 3,1 cm contra 3,7 cm para o
FES2014 e 5,3 cm para 0 HYCOM. O marégrafo 9, instalado em Abrolhos, por ser o
mais distante da costa, demonstra que 0 HYCOM possui valores mais distantes dos
marégrafos mesmo em regides oceanicas, pois tem RMSmisfit, para a componente M2,
de 4,9 cm. Este valor é mais de 2 vezes o RMSmisfis encontrado para o TPX09 (2,8
cm) e FES2014 (2,1 cm). Analisando a DifAmpl em Abrolhos vemos que 0 RMSmisfit
do HYCOM se deve a superestimacdo da amplitude da M2, pois esta superestimacéo €
de exatamente 4,9 cm, ou seja, 0 mesmo valor do RMSmisfit. O FES2014 e o TPXO09
apresentam DifAmpl de apenas -0,8 cm contra RMSmisfit de 2,1 cm e 2,7 cm,
respectivamente. Isto demonstra que para estes dois modelos as diferencas entre eles e 0
marégrafo se devem, também, as diferencas de fase. O marégrafo 4, instalado em
Santos, também permite concluir que os modelos TPX0O9 e FES2014 sdo os mais
indicados para serem utilizados nesta regido. Seus RMSmisfit, para as componentes M2
e S2 (as mais energéticas), sdo no maximo metade dos encontrados para 0 HYCOM.
Para a M2 e S2 os RMSmisfit sdo, respectivamente 1,3 cm e 1,9 cm para o TPXQ9, 3,3
cme 1,5 cm para o FES2014 e 7,1 cm e 3,9 cm para o HYCOM.
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Figura 44. RMSmisfit (coluna da esquerda) e diferencas de amplitude (coluna da

direita) entre os modelos e marégrafos para as componentes diurnas.
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Considerando todos os marégrafos, os valores médios dos RMSmisfit das
componentes diurnas sdo menores que 1 cm (Figura 44). Para o TPXQ09, FES2014 e
HYCOM estas médias sdo de 0,5 cm, 0,6 cm e 0,7 cm, respectivamente. Os valores
acima de 1 cm de RMSmisfit para a componente Q1 foi encontrado no marégrafo 8
(~1,2 cm para todos os modelos), 0s quais sao praticamente iguais a DifAmpl (~1,1 cm)
e que correspondem a 1/3 do valor maximo de amplitude (3,5 cm). Isto demonstra que
existe uma concordancia da fase entre os modelos para a componente Q1, pois 0
RMSmisfit € praticamente o mesmo valor da DifAmpl. Para a componente Ol o0s
valores de RMSmisfit, maiores que 1 cm, foram encontrados nos marégrafos 1, 2, 3, 8 e
9. No marégrafo 1, apenas o TPXQO9 apresenta valor acima de 1 cm (1,2 cm), no 2 isto
ocorre para 0 HYCOM e FES2014 (1,8 cm) e no 9 isto ocorre somente para 0 HYCOM
(RMSmisfit de 1,3 cm). Para a componente K1, segunda componente diurna mais
energética com amplitude maxima de até 7,6 cm, o RMSmisfit encontrado no marégrafo
1 (Rio Grande — RS) foi de 2,5 cm, 2,7 cm e 3 cm para 0s modelos HYCOM, TPXO09 e
FES2014, respectivamente. Para os marégrafos 3, 7 e 11 apenas 0 HYCOM apresenta
RMSmisfit acima de 1 cm (1,2 cm, 1,6 cm e 1,2 cm, respectivamente). Para a
componente P1, cuja amplitude maxima € de até 2,2 cm nas regides costeiras, 0s
RMSmisfit maximos de 0,9 cm para 0 HYCOM e FES2014 e 0,7 cm para o TPX0O9
correspondem ao marégrafo 2 (Itajai — SC). Todos os méaximos de RMSmisfit para
componente P1 sdo praticamente 0os mesmos valores das DifAmpl, o que demonstra que

as diferencas entre os modelos e os marégrafos se devem as diferencas de amplitude.

Considerando as componentes quarto-diurnas as médias dos RMSmisfit sdo de 3
cm, 3,5cm e 1,7 cm para o FES2014, HYCOM e TPXO09, respectivamente (Figura 45).
Os méaximos RMSmisfit encontrados para estes modelos sdo, respectivamente, 17 cm,
24,5 cm e 14 cm. Para as amplitudes destas componentes, os modelos HYCOM e
FES2014 possuem a tendéncia de superestimar esta variavel, enquanto o TPXQO9 tem a
tendéncia de subestimar. No maregrafo 3 (Paranagua — PR), considerando a componente
M4, o RMSmisfit de ~25 cm para 0 HYCOM e ~13 cm para 0 FES2014 se devem as
fases, pois as diferencas de amplitudes séo de apenas ~4 cm. Para a componente MN4,
ainda no marégrafo 3, o RMSmisfit de 17 cm para o FES2014 se deve grande parte a
superestimacdo da amplitude (14 cm maior que o marégrafo). Ja para 0 HYCOM o
RMSmisfit de ~11 cm se deve mais a diferenca de fase, pois a diferenca de amplitude

nédo passa dos 3 cm.
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As andlises do RMSmisfit demonstram que apesar do HYCOM possuir em seu
contorno as constantes harménicas de maré do FES2014 e possuir a capacidade de
transferéncia de energia da maré para a estrutura baroclinica do oceano, os resultados
obtidos estdo mais distantes dos marégrafos. Os valores de RSSmisfit permitem
quantificar esta observacao considerando todas as 11 componentes analisadas. A Tabela
9 apresenta este resultado, onde os valores em negrito destacam os menores RSSmisfit
para cada marégrafo. O TPXO9 é o que mais se aproxima dos marégrafos, sendo que
para 9 marégrafos ele apresenta menores RSSmisfit, em média 2,2 cm menores que 0s
do FES2014 e 4 cm menores que os do HYCOM. O FES2014 apresenta menores
RSSmisfit apenas para 4 marégrafos, e quando isto ocorre, os valores encontrados sao
no maximo 1 cm menores que os encontrados para 0 TPX09. A média dos valores
absolutos das diferencgas entre os RSSmisfit do HYCOM e do FES2014 ¢ de 1,81 cm.
Considerando o FES2014 e o TPXO9 esta média é de 1,6 cm. Os marégrafos instalados
em regides de baias (Itajai — SC, Paranagua — PR, Salvador — BA e Madre de Deus —
BA) apresentaram RSSmisfit acima de 7 cm, podendo chegar a ~30 cm. J& para
marégrafos instalados em regifes fora de baias como Copacabana — RJ, Abrolhos — BA

e llhéus — BA os RSSmisfit ficam préximos aos 2 cm com valor maximo de 4,2 cm.
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Figura 45. RMSmisfit (coluna da esquerda) e diferencas de amplitude (coluna da

direita) entre os modelos e marégrafos para as componentes quarto-diurnas.



Tabela 9. RSSmisfit entre modelos e marégrafos (cm).

Marégrafos / Modelos | HYCOM FES2014 TPX09

Rio Grande — RS 5,2 6,4 4,4
Itajai — SC 13,9 13,4 7,1
Paranagua — PR 29,4 23,0 17,0
Santos — SP 8,8 5,8 3,5
Ilha Guaiba — RJ 4,2 2,8 2,7
Angra dos Reis — RJ 5,7 3,6 3,8
Copacabana — RJ 3,0 1,9 1,9
Cabo Frio - RJ 8,4 7,1 7,0
Abrolhos — BA 4,2 2,6 2,1
IIhéus — BA 33 3,6 3,0
Salvador — BA 9,9 7,9 9,0
Madre de Deus — BA 10,2 9,9 10,0

Analisando o0 RMSgrid entre os modelos em funcdo da profundidade € possivel
observar que a partir de uma determinada isobatométrica os resultados dos modelos
passam a divergir com uma maior intensidade (Figura 46, 47 e 48). Estas profundidades
considerando as componentes M2, S2, N2, K2, 01, Q1, P1, K1, M4, MN4 e MS4 s&o
de 70 m, 140 m, 100 m, 100 m, 70 m, 35 m, 25 m, 100 m, 160 m, 160 m e 190 m,
respectivamente. Nas regides mais profundas os RMSgrid ndo passam dos 3 cm, 1 cm,
0,5 c¢cm, 0,5 cm, 0,6 cm, 0,3 cm, 0,3 cm, 0,4 cm, 0,3 cm, 0,3 cm e 0,4 cm,

respectivamente.

De forma a refinar as avaliacdes dos resultados dos modelos e, a0 mesmo tempo,
avaliar a eficacia da AH aplicada aos dados dos satélites, foi realizada a AH dos dados
dos satélites filtrados com um filtro passa baixa de comprimento de onda de corte de
500 km. Esta filtragem é necessaria para manter nos dados dos satélites somente o sinal
da maré barotropica. As constantes harménicas obtidas foram comparadas com as
oriundas dos modelos FES2014, TPX0O9, HYCOM e GOT4.8. Vale lembrar que a
validagdo deste método da analise harmonica é necessaria, pois a AH é a ferramenta
utilizada para se estimar o comprimento de onda da maré baroclinica, a qual permite

definir o comprimento de onda de corte do filtro dos ruidos dos dados dos satélites.
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Figura 46. RMSgrid entre os modelos TPX09, FES2014 e HYCOM em fungdo da

batimetria. Componentes semi-diurnas.
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Figura 47. RMSgrid entre os modelos TPX09, FES2014 e HYCOM em funcgéo da
batimetria. Componentes diurnas.
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Figura 48. RMSgrid entre os modelos TPX09, FES2014 e HYCOM em fungdo da

batimetria. Componentes quarto-diurnas.

4.2 Anélise harmonica de maré utilizando dados de satélites
Para a avaliacdo da AH foi necesséario, primeiramente, calcular os pontos
referéncia das Orbitas dos satélites da série Poseidon, ERS e Sentinel3a, os quais

resultaram em 3678, 14363 e 56412 pontos referéncia, respectivamente (Figura 49).
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Figura 49. Pontos referéncia dos satélites utilizados.
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Os comprimentos das séries temporais ficaram em media com 958, 207 e 34
tempos, respectivamente. Desta forma, para esta analise foram utilizados somente 0s
satélites da série Poseidon devido os comprimentos das séries serem suficientemente
longos para garantir a separacdo das principais componentes de maré. Antes de realizar
a AH, as etapas da eliminacdo de dados espurios e das correcdes atmosféricas devem ser
aplicadas aos dados dos satélites. Deve-se também aplicar as corre¢fes geofisicas de
maré terrestre, maré polar, estados do mar e bardmetro invertido. O primeiro passo foi
analisar a eliminacdo de dados espurios utilizando os critérios apresentados na Tabela 7
(secdo Metodologia). Os critérios que correspondem ao RMS dos ranges obtidos
durante um intervalo de 1 s de medidas (RMSR), a diferenca entre Altitude e range
(Alt-Range), correcdo de troposfera seca (TropS), maré da terra sélida (MareT), maré
oceanica (MareQ) e mareé polar (MareP) possuem intervalos de exclusdo que ndo foram
rigorosos ao ponto de eliminar qualquer dado. Os critérios que envolvem a quantidade
de formas de ondas utilizada para calcular o range (NumVal) a qual possibilita uma
maior aproximacdo dos contornos de terra e o Sigma 0 (Sig0) eliminam a mesma
quantidade de dados. Com excecdo de dois pontos, eles eliminam em média 2% dos
dados medidos, o que corresponde a aproximadamente 18 observacfes dos satélites da
série Poseidon. As correcdes de estado do mar (EstMar), correcdo ionosférica (lono),
correcdo de troposfera umida (TropU), altura significativa de onda (HS) e intensidade
do vento (IVento) eliminam menos de 1% dos dados (Figura 50). A distribuicdo
espacial da eliminacdo dos dados ruins demonstra que esta ocorre, na grande maioria,
nas regides costeiras, com exce¢do do SigOr (Figura 51). Porém, diante da pequena
quantidade de dados eliminados utilizando os critérios apresentados, 0s processamentos
seguiram adiante. No caso de, ao longo do tratamento dos dados, aparecessem
observacOes espdrias, os critérios seriam revisitados. Porém, como sera apresentado
mais a frente, ndo apareceram dados espurios 0s quais causassem problemas no célculo
da AASM. Isto permite concluir que os critérios de edicdo dos dados estdo bem
dimensionados para a area de estudo. Os contornos suaves da costa, a baixa ocorréncia
de grandes ilhas além dos 10 km da linha de costa e a atmosfera relativamente estavel,
guando comparada com outras regides do globo (como as altas latitudes, por exemplo),
fazem com que os critério, relativamente bem abrangentes (Tabela 7), permitam a

selecdo apenas das observagdes que ndo possuem grandes problemas.
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Figura 50. Porcentagem de observacdes eliminadas diante dos critérios de selecéo

apresentados na Tabela 7.

15°8; Nunval 15°8 15°8} Alt-Range 15°8
208 20°s 20°8 208
25°S 25°S 25°S 25°S
30°s 30°8 30°8 30°s

50 °“W 45°W 40 °W 35°W

15°8
20°8
25°S
30°8

15°8
20°S
25°S
30°s

15°8 Wet 15°8
208 20°s
25°S 25°S
30°s 30°8

50 °“W 45°W 40 °W 35°W

15°8| Etide 15°8 15°8 15°8
20°s 20°8 20°8 20°8
25°8 25°8 25°8 25°8
30°8 30°s 30°8 30°8

50 °“W 45°W 40 "W 35°W 50 °W 45°W 40 "W 35°W

15°8
20°S
25°8
30°8

15°8
20°S
25°8
30°8

15°8} Wind 15°S
20°s 20°8
25°8 25°8
30°8 30°s

50 "W 45 °W 40 "W 35°W

Figura 51. Distribuicdo espacial das ocorréncias das eliminacdes das observagdes diante
dos critérios de selecdo apresentados na Tabela 7.

Apds a selecdo dos dados, todas as correcdes atmosféricas e geofisicas, com
excecdo da maré oceénica, foram interpoladas para os pontos referéncia. O método de
interpolacgdo utilizado é baseado na média ponderada pelo inverso da distancia elevada a
terceira poténcia com um raio de influéncia de 10 km. O raio de influéncia foi definido

como sendo aproximadamente 1 vez e meia a resolucdo along track, de forma a
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preencher possiveis lacunas geradas pela selecdo dos dados feitas anteriormente. No
final a ASM com o sinal da maré astronémica foi calculada em cada ponto referéncia

utilizando a equagéo abaixo:

ASM_ ommare = altitude — range — correcgdo ionosférica
— corregdo de troposfera seca — corregdo de troposfera imida
— correcgdo de estado do mar — maré de terra sélida

— maré polar — efeito de barometro invertido

As Figuras 52 e 53 apresentam os resultados da AH para as componentes M2,
S2, N2, 01, Q1 e P1 ao longo dos tracks 24 e 163. A escolha destes dois tracks foi feita
devido ao fato de um passar por uma grande parte da area e sobre a cadeia Vitoria-
Trindade (track 24) e outro ser o mais costeiro (track 163). Nos dois casos é possivel
observar a concordancia entre as fontes de dados, cujas diferencas absolutas de
amplitude ndo ultrapassam 1 cm. Somente para a componente M2 na regido de
profundidade menor que 200 m o resultado obtido com os dados dos satélites é até 10
cm menor que os modelos. A anélise dos RMSgrid calculados along track considerando
todos 0os modelos e os resultados da AH demonstram que a inclusdo dos dados dos
satélites e do GOT4.8 ndo causam aumento dos valores de RMSgrid, antes calculados
somente com 0s modelos TPXQ09, FES2014 e HYCOM (Figuras 54). As regides que
apresentam maiores RMSgrid continuam sendo a costa sul da Bahia e litoral do Parana e
Sdo Paulo. Apenas para as componentes M2 e O1 na regido do litoral do Estado do Rio
de Janeiro ocorreu um aumento de 0,5 cm no RMSgrid. Para qualquer componente 0s
RMSgrid médios ndo passam de 2 cm, o que mostra uma conformidade entre os
resultados dos célculos da maré para qualquer uma das fontes analisadas. Conclui-se

também que a AH € robusta e confidvel para ser aplicada aos dados dos satélites.

O RSSmisfit calculado entre a AH e cada um dos modelos TPX09, FES2014,
HYCOM e GOT4.8 nas regides mais profundas que 150 m possuem valores médios de
1,9cm, 1,9 cm, 0,6 cm e 0,4 cm, respectivamente. Os desvios padréo séo de 1,7 cm, 1,6
cm, 1,2 cm e 1,2 cm, respectivamente (Figura 55). A analise do RSSmisfit permite
definir que as regides mais rasas que 150 m é onde ocorre a maior divergéncia entre as

fontes de dados analisadas (RSSmisfit de até 30 cm, Figura 55).
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track 163.
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Figura 55. RSSmisfit along track em funcdo da batimetria.

4.4 Definicdo do comprimento de onda da maré baroclinica

Uma vez verificada a eficiéncia da AH, esta foi aplicada aos dados dos satélites
filtrados com um filtro passa baixa de 50 km, para atenuar os ruidos de pequeno
comprimento de onda, e um segundo filtro passa alta de 500 km, este para atenuar o
sinal da maré barotropica. Este procedimento visa definir um comprimento de onda da
maré baroclinica, o qual sera utilizado como o comprimento do filtro final que seréa
aplicado aos dados along track, para entdo gerar a AASM L3 para assimilagdo. Como
feito anteriormente para o teste da AH, as correcdes atmosféricas e geofisicas, com
excecdo da correcdo de maré oceanica, foram aplicadas ao range dos satélites. Para
evitar os problemas de borda ocasionados durante a filtragem along track, as
observacgdes nas extremidades dos tracks foram espelhadas até uma distancia de 500
km, ou seja, 76 observacdes foram replicadas e espelhadas em cada extremidade dos
tracks. As Figuras 56 e 57 apresentam seis exemplos com as curvas da maré barotropica
(Maré barotropica disponibilizada nos arquivos NetCDF (Maré GOT4.8)), da AASM
com a correcdo da maré barotropica disponibilizada nos arquivos NetCDF, da AASM
sem a corre¢do da maré (curva utilizada para as filtragens, a qual contém o sinal da
maré total), as curvas das AASM filtradas (Filt50 km e filt500 km) e a AASM resultante
da subtracdo da curva Filt500 km da curval Filt50 km (AASM Filt50_500 km = AASM
Filt50 — AASM Filt500). Esta ultima é a AASM utilizada para aplicagdo da AH com
objetivo de se estimar as componentes da maré baroclinica. Nestas figuras pode-se
observar a diferenca entre a AASM sem o sinal da maré barotrdpica (verde) e a AASM

com a maré total (preto), o que demonstra, que mesmo em regides oceanicas, o sinal da
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maré possui amplitudes que passam dos 20 cm, porém ndo apresenta um comprimento
de onda inferior a 500 km. Assim, conclui-se que, na regido de estudo, ao se aplicar um
filtro de comprimento de onda de 500 km, existe a certeza da eliminacdo da maré
barotropica. Estas figuras permitem observar, também, a eficiéncia da filtragem, sendo
que ndo ocorrem problemas de borda, pois as curvas pretas, vermelhas e azuis nas

subfiguras centrais possuem as extremidades com valores proximos.
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Figura 56. Tracks referéncia descendentes (esquerda), curvas utilizadas (centro) para o
calculo da AASM que sera utilizada para aplicacdo da AH direcionada a obtencéo da

maré baroclinica (direita).
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Figura 57. Tracks referéncia ascendentes (esquerda), curvas utilizadas (centro) para o
calculo da AASM que sera utilizada para aplicacdo da AH direcionada a obtencéo da

maré baroclinica (direita).
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Depois de realizar as filtragens espaciais along track e reorganizar as séries
temporais para cada ponto referéncia, a AH foi aplicada de forma a separar a principal
componente de maré (M2). As analises das amplitudes em superficie da componente
M2 ao longo dos tracks dos satélites demonstram que o sinal da maré baroclinica esta
presente em toda regido de estudo. As amplitudes obtidas ficaram proximas a 1 cm com
uma amplificacdo de até 2,5 cm nas regifes proximas a CVT (Figura 58). Outros
autores também observaram este padrdo de amplificacdo nesta regido e apontaram a
CVT como sendo uma area de geragdo de maré baroclinica (RAY e ZARON, 2016;
PAIVA et al., 2018). O forte gradiente de batimetria existente na regido e a direcdo de
propagacdo da maré astrondmica ser perpendicular a cadeia de montanhas submarinas
explica este fato. PAIVA et al. (2018) fizeram uma andlise detalhada da geragdo de
maré baroclinica nesta regido e demonstraram que 0s sinais deste processo se estendem
para o sul até a latitude de 24°S. Em direcdo ao norte o sinal da maré baroclinica gerada
na CVT interage com outras areas de geracdo como a regido do Banco de Corais de
Abrolhos. A regido da elevacdo de Rio Grande (~30°S e 35°W) também foi apontada
como sendo uma &rea de geracdo de maré baroclinica (ZHAO et al., 2016; RAY e
ZARON, 2016; PAIVA et al., 2018). Ao interpolar para uma grade regular de 1/12° as
amplitudes em superficie da componente M2 da maré baroclinica nota-se 0s maximos
valores de até 2 cm nestas regifes apontadas como sendo areas geradoras de maré
baroclinica (Figura 59). PAIVA et al. (2018) observaram que devido a CVT possuir
uma geometria horizontal em forma de arco com concavidade voltada para o sul, esta
gera um efeito de lente concentrando a energia da maré baroclinica em um ponto focal
localizado 300 km ao sul da CVT (latitude 22.1°S e longitude 36.6°W). Isto pode ser
observado na Figura 59 com os valores de até 1,8 cm presentes nas proximidades desta
localidade. Este efeito de lente causado pela forma dos montes submarinos também foi
observado em outras regides do globo. ZHAO e D’ASARO (2011) descrevem uma
destas ocorréncias no Arco das Marianas, no Oceano Pacifico, onde um arco de
aproximadamente 1300 km, formado por montanhas submarinas e ilhas, possui um

ponto focal localizado 630 km a oeste.
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Figura 58. Amplitude em superficie da componente M2 da maré baroclinica calculada
ao longo dos tracks ascendentes dos satélites da série Poseidon.
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Figura 59. Campo de amplitude em superficie obtido via interpolacdo 6tima dos
resultados das analises along track da componente M2 da maré baroclinica. Os tracks

na figura representam os tracks utilizados na analise espectral apresentada na Figura 60.
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De forma a se definir um comprimento de onda da maré baroclinica, uma analise
espectral no dominio do numero de onda foi realizada utilizando as amplitudes em
superficie da componente M2 calculadas ao longo de quatro tracks que cruzam a CVT,
principal area geradora de maré baroclinica na regido. A escolha da componente M2 é
baseada no fato desta ser a mais energética da regido e possuir 0 maior comprimento de
onda. Os resultados indicam um pico de maxima energia com média de 100 cm?/cpk
associado ao comprimento de onda de 140 km (Figura 60). Este pico fica evidente nos
resultados obtidos com os tracks 100 e 137 0s quais cruzam uma maior area que
apresentam amplitudes superiores a 1 cm. Um segundo pico é observado no
comprimento de onda de 70 km. Estes valores estdo de acordo com 0s comprimentos de
onda tedricos regionais de ~130-150 km e ~70 km esperados, respectivamente, para o
primeiro e segundo modos baroclinicos, em uma analise regional baseada na solucéo do
problema classico de autovalor para modos baroclinicos em um oceano plano usando
valores climatoldgicos de frequéncia de empuxo (RAY e ZARON, 2016). Diante destes
resultados o comprimento do filtro que seré aplicado para eliminar os ruidos de pequeno
comprimento de onda dos dados dos satélites foi definido como sendo de 140 km.

103 C T T T ]
m— #24 TP/J1/J2/J3 | ]

140 km — =#61 TP/J1/J2/J3 | |
== 4100 TP/J1/J2/J3 | |

==nnnif#137 TPIJ1/J2/J3 | |

-
o
8

-h
o
—

Densidade Espectral (cmzicpk)

-
(=]
o

0.005 0.01 0.015
NUmero de Onda (ciclo/km)
Figura 60. Analise espectral no dominio do nimero de onda utilizando as amplitudes em
superficie da componente M2 da mare baroclinica calculadas ao longo de quatro tracks
dos satélites da série Poseidon que cruzam a CVT. As posic¢des destes tracks séo

apresentadas na Figura 59.
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A Figura 61 apresenta a curva resposta do filtro de 140 km diante da resolucéo

espacial de 6,5 km dos dados along track.
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Figura 61. Curva resposta do filtro de comprimento de onda de corte de 140 km
utilizado para eliminacao dos ruidos de pequeno comprimento de onda dos dados de
AASM.

4.5 Calibragdo multimisséo

A Ultima fase do processamento dos dados L2 para obtencdo dos dados L3 é
realizar a calibracdo multimissdo. Esta visa eliminar as diferencas de longo
comprimento de onda existentes entre os dados dos satélites. Para tanto, sdo utilizadas
as AASMs along track estimadas pelos satélites mais precisos. Como dito
anteriormente, os projetos que produzem dados L3, como o DUACS e o ATOBA, por
exemplo, utilizam os satélites da série Poseidon. Assim, no presente trabalho serdo
utilizados os dados do satélite Jason-3 como referéncia para ajustar os dados do satélite
Sentinel-3a. Primeiramente sdo calculados os pontos de cruzamento dos tracks destes
dois satélites (pontos crossover), (Figura 23, pagina 40). Seleciona-se as medidas cujas
diferencas de tempo ndo ultrapassam 5 dias, pois neste intervalo de tempo as variacdes
da AASM devem ser minimas (LE TRAON e OGOR, 1998). Calcula-se as diferencas
entre as AASM provenientes de cada satélite e ajusta-se um polinémio de ordem 3 ao
longo do track do satélite Sentinel-3a. A Figura 62 apresenta um exemplo da calibracao
multimissdo para alguns tracks. As subfiguras da esquerda apresentam as localizacGes
dos tracks do satélite Jason-3 em verde, dos tracks do Sentinel-3a em preto e as
posicdes de cruzamento com os circulos em preto representando o raio de busca para o

calculo da diferenca crossover. Na figura central sdo apresentadas a diferencas
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crossover e 0 polinbmio ajustado. Na direita estdo as AASMs sem ajuste (azul) e com

ajuste (preto) ao longo dos tracks do Sentinel-3a.
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Figura 62. Esquerda: LocalizacOes dos tracks do satélite Jason-3 (verde) e do Sentinel-

3a (preto) com as posicoes de cruzamento dos satélites representadas pelo circulo preto,

cujo raio é de 3 km; Centro: Diferencas crossover e o polindbmio ajustado. Direita:

AASMs sem ajuste (azul) e com ajuste (preto) ao longo dos tracks do Sentinel-3a.
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As médias e os desvios padrdo das diferencas crossover podem ser utilizadas
para demonstrar a eficacia da calibracdo multimissdo. Apds a calibracdo as diferencas
existentes entre as AASMs dos diferentes satélites diminuem em mais de 50% (Figura
63). O méaximo valor absoluto da diferenca média antes e depois do ajuste é de 3,8 cm e
1,3 cm, respectivamente. Os desvios padrédo calculados tambem diminuem significante
ficando abaixo de 2 cm em 93 % dos pontos crossover (Figura 64).
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Figura 63. Média das diferencas crossover antes da calibracdo multimisséo (esquerda) e

apos (direita).

15°s 15°S

20°s 20°s

25°s 25°s

30°s 30°s

35°s
55°W 50°W 45°W  40°W  35°W 55°W 50°W 45°W  40°W  35°W

Figura 64. Desvios padréo das diferencas crossover antes da calibragdo multimisséo
(esquerda) e apos (direita).
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4.6 Avaliacdo da AASM

Para iniciar a validacdo dos dados L3 gerados com a metodologia proposta no
presente trabalho foram realizadas comparagdes com as AASMs disponibilizadas pelos
projetos DUACS e ATOBA. Os valores maximos dos RSMs calculados entre as
AASMs sdo de 3,7 cm e 5,5 cm considerando o DUACS e o ATOBA, respectivamente.
Porém, apenas em 4 pontos proximos a costa sul do Estado da Bahia 0 RMS entre
ATOBA e a AASM estimada no presente trabalho ficaram acima dos 3,7 cm. As médias
espaciais ficaram iguais a 1,3 cm para as duas fontes de dados (Figura 65). As
correlagdes entre as AASMs ficaram acima de 0,85 mostrando uma forte concordancia
nos sinais presentes nos dados gerados por todas as fontes. As médias espaciais dos
coeficientes de correlagdo sdo de 0,98 e 0,96 considerando o ATOBA e o DUACS,
respectivamente. Os desvios padrdo sdo de 0,02 para ambas as fontes. (Figura 66). Os
menores valores de correlacdo de 0,92 sdo observados na regido da cadeia Vitéria-
Trindade proximo a costa do Estado do Espirito Santo. Isto pode ser explicado pelo
comprimento do filtro dos ruidos de pequeno comprimento de onda utilizados pelo
DUASC e ATOBA serem de apenas 65 km. Isto faz com que os sinais da maré
baroclinica permanecam nos dados gerados por estes projetos diminuindo assim a
correlacdo com os dados produzidos no presente trabalho. Como o sinal em superficie
da amplitude desta parte da maré é em média de 1,5 cm, a observacgdo feita com base
nos valores de correlagdo ndo ficam destacados no RMS.

MS AA xE RMS DUACS x TESE cm

55°W  50°W  45°W  40°W  35°W 55°W  50°W  45°W  40°w  35°W

Figura 65. RSMs calculados entre as AASMs estimadas no presente trabalho e as
disponibilizadas pelos projetos ATOBA (esquerda) e DUACS (direita).
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Correlagao ATOBA x TESE

15°s 15°s

20°s 20°s

25%s |/ 2505 M

30°s 30°s

35°s ] 35°s !
55°W  50°W  45°W  40°W  35°W ’ 55°W

50°W  45°W  40°W  35°W
Figura 66. Correlagdes calculadas entre as AASMs estimadas no presente trabalho e as

disponibilizadas pelos projetos ATOBA (esquerda) e DUACS (direita).

Considerando que a AASM ndo deve mudar em um intervalo de tempo pequeno
(5 dias de acordo com LE TRAON e OGOR (1998)) e sabendo que os tracks dos
satélites da série Poseidon se cruzam no tempo que varia de 0,5 a 10 dias, é possivel
comparar diferentes processamentos de dados utilizando-se, para tanto, a AASM
medida nos pontos crossover. Em outras palavras, se calcularmos a diferenca das
AASM medidas em duas passagens consecutivas em um crossover (diferenca
crossover), dependendo do tempo entre essas duas passagens, o resultado deveria ser
nulo. Comparando as médias e os desvios padrdo das diferencas crossover da AASM,
calculadas para os anos de 1993 a 2018, é possivel notar que mesmo com comprimentos
de filtros diferentes os resultados obtidos no presente trabalho e os gerados pelos
projetos ATOBA e DUACS sdo praticamente os mesmos (Figura 67). O RMS e a
correlacdo entre as médias das diferencas crossover calculadas com as AASM do
presente trabalho e 0 ATOBA sdo de 0,15 cm e 0,97, respectivamente. Considerando o
presente trabalho e 0 DUACS estes valores séo de 0,23 cm e 0,95. Em todas as fontes de
dados fica evidente a tendéncia do aumento das diferencas crossover conforme aumenta
o lag de tempo entre as passagens dos tracks. Porém, isto ndo é uma regra, pois 0s
valores das diferencas crossover para lags de tempo de 9,6 horas a 2,5 dias sdo iguais as
obtidas em lags de tempo de 4,5 dias e 7,3 dias. Assim, esta diferenca depende da regido
onde é calculada. Le Traon e Ogor (1998) comentam este fato, porém verificaram que
para lags de até 5 dias, em uma escala global, as diferencas crossover ficam abaixo de 3
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cm, tornando vélida a calibracdo multimissdo, cuja diferenca entre as AASMs medidas

por diferentes satélites em pontos de cruzamento podem superar os 10 cm.

Média da diferenga crossover
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Figura 67. Media (superior) e desvio padrdo (inferior) das diferengas crossover
organizadas em funcéo do lag de tempo entre os tracks dos satélites da série Poseidon

considerando os anos de 1993 a 2018.

Para analisar a energia dos sinais presentes nas AASMs das trés fontes de dados
estudadas, foram calculados os espectros de energia along track. Os picos e as variagdes
de energia observadas nos espectros médios, considerando toda a série temporal e todos
os tracks, apresentam padrdes semelhantes. Os espectros das trés fontes de dados
apresentam picos de energia nos comprimentos de onda de 480 km, 590 km e 660 km
(Figura 68). Porém, o nivel de energia € maior quando considerada a AASM calculada
no presente trabalho. O espectro da AASM do DUACS ¢é o que apresenta o menor nivel
de energia e 0 ATOBA possui um nivel intermediario. N&o se observa em nenhum dos
espectros o0 pico de energia associado a Maré Baroclinica. No presente trabalho o
comprimento do filtro dos ruidos de pequeno comprimento de onda é responsavel pela
eliminacdo deste sinal. Nos dados do ATOBA e DUACS, apesar do comprimento deste
filtro ser de apenas 65 km, a eliminacao do sinal da maré baroclinica, provavelmente, €
realizado no momento da eliminag&o dos erros denominados erros de comprimento de
onda longo, apresentados por Le Traon et al. (1998). O método desenvolvido por estes
autores utiliza a interpolacio Otima onde a diagonal da matriz de covariancia do erro

das observacOes é alterada para simular uma maior variancia do erro. O resultado da
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interpolacdo é um campo de erro da AASM o qual €, posteriormente, subamostrado para
0s pontos along track e subtraidos da AASM. LE TRAON et al. (1998) demonstra que
este método é capaz de eliminar resquicios dos erros das corre¢cdes atmosféricas e
geofisicas aplicadas aos dados dos satélites, porém aqui podemos observar que esta
metodologia pode alterar os niveis de energia em maiores comprimentos de onda.
Analisando a Figura 68 pode-se pressupor que a menor resolucdo espacial do DUACS
somada com o resultado da metodologia de eliminacdo dos erros de comprimento de
onda longo atenua a energia dos sinais em varios comprimentos de onda. Para o
ATOBA, esta atenuacdo € menor devido a maior resolucdo espacial dos dados (6,5 km
do ATOBA versus 20 km do DUACS), a qual deve melhor preservar parte da energia
em todos os comprimentos de onda. Nos comprimentos de onda inferiores a 200 km as
energias observadas nos espectros sdo praticamente as mesmas, porém O espectro
resultante da AASM calculada no presente trabalho decai mais rapidamente, ficando

abaixo dos outros espectros a partir do comprimento de onda de 110 km (Figura 69).
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Figura 68. Espectros de energia medios das AASMs along track calculadas no presente
trabalho (azul), pelo DUACS (preto) e pelo ATOBA (vermelho).

93



1500 . . .

1000 -
X
o
L
™~
£
(8]
500
—— TESE
——DUACS
——— ATOBA
0 1 1
0 50 100 150 200

Comprimento de onda (km)

Figura 69. Idem a figura anterior considerando apenas 0os comprimentos de onda entre 0
e 200 km.

A Figura 70 apresenta os espectros de energia climatologicos da AASM along
track. Em todos os espectros é observado o padrdo da maior preservacdo da energia pela
metodologia empregada no presente trabalho. O que destaca nos espectros é a menor
energia observada nos comprimentos de onda entre 500 km e 600 km quando
considerada a AASM do DUACS, em todos os meses. Este fato pode estar relacionado
com a corre¢cdo de onda longa a qual usa a interpolacdo 6tima como comentado
anteriormente. Porém o raio de influéncia para tal interpolacéo varia de 1000 km a 2000
km (LE TRAON et al., 1998). Mesmo no més de dezembro, quando todos 0s espectros
demonstram uma extrema concordancia, o espectro da AASM do DUACS apresenta
uma menor energia nos comprimentos de onda acima dos 500 km. Nos comprimentos
de onda abaixo dos 200 km os espectros séo praticamente idénticos. De forma geral os
espectros das AASM calculadas no presente trabalho estdo mais préximos do ATOBA
do que do DUACS.
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Figura 70. Espectros along track climatologicos da AASM medida por satélite.

A validagdo da AASM estimada no presente trabalho também foi realizada
utilizando dados de marégrafos. Diante da baixa amostragem dos dados dos satelites,
foram utilizados apenas trés marégrafos 0s quais apresentavam séries temporais maiores
que 5 anos. Os marégrafos selecionados foram os de Imbituba, Cananéia e Ilha Fiscal-
RJ. Para realizar a comparacdo com os dados dos satélites, as AASMs dos marégrafos
foram calculadas subtraindo da observacdo dos marégrafos, a previsdo da maré feita

utilizando as constantes harmonicas de maré estimadas com os dados dos proprios
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marégrafos. Apds a subtracdo da previsdo da maré, um filtro passa baixa no dominio da
frequéncia com periodo de corte de 2 dias foi aplicado as séries temporais para eliminar
os ruidos de alta frequéncia gerados pela subtracdo realizada. A média temporal,
calculada com a série do nivel ndo astrondmico resultante, foi subtraida para se chegar a
AASM do marégrafo. Foram selecionados os dados dos satélites que mais se
aproximavam dos marégrafos e os instantes das medidas foram utilizadas para se
amostrar os dados dos marégrafos, cuja diferenca de tempo entre a medicdo do satélite e
a do marégrafo ndo ultrapassasse 2 horas. Foram calculadas as distancias entre os
pontos de observacdo dos satélites e os marégrafos, os RMS entre as AASMs e as suas
correlagdes (Figuras 71, 72 e 73). A metodologia empregada no presente trabalho foi
capaz de recuperar 0s dados em locais mais proximos dos marégrafos do que o ATOBA
e 0 DUACS. Em média esta maior proximidade é de 10 km. Os RMS entre as AASMs
dos satélites e dos marégrafos ficaram proximos a 15 cm, sendo que apenas para 0O
marégrafo instalado na llha Fiscal- RJ o RMS é de aproximadamente 11,5 cm quando
considerado apenas as AASMs do presente trabalho e do ATOBA. Para todos os
marégrafos 0 DUACS apresentou RMS proximo a 15 cm, apenas em Imbituba o RMS
foi de 19,8 cm. Com os RMS menores o0 ATOBA e o presente trabalho demonstram
uma maior eficiéncia na determinacdo da magnitude da AASM. Considerando o
presente trabalho e o ATOBA o0s coeficientes de correlagdo sdo de 0,6 para 0s
marégrafos de Imbituba e Cananéia e de 0,5 para a Ilha Fiscal. O DUACS apresenta
coeficiente de correlacdo compativel aos observados com o ATOBA e o presente
trabalho apenas para o marégrafo de Cananéia. Para Imbituba e Ilha Fiscal os

coeficientes de correlacdo para o DUACS foram de praticamente zero.

As comparacfes com os marégrafos demonstram que o presente trabalho e o
ATOBA melhor estimam a AASM nas proximidades da costa. Como as andlises das
correcBes de maré demonstram uma forte concordancia entre os modelos utilizados para
se estimar as corregdes de maré aplicadas aos dados dos satélites, a menor acurécia da
AASM do DUACS pode ser atribuida a correcdo de onda longa e a filtragem dos ruidos
de pequeno comprimento de onda. Estas duas metodologias acabam degradando a
qualidade da AASM nas proximidades das bordas dos tracks. Como o presente trabalho
e 0 ATOBA visam um processamento regional, o0 maior cuidado com os dados nas

proximidades da costa durante a realizacdo das filtragens tornam estas mais proximas as
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estimadas com as observacGes dos marégrafos, tanto em magnitude como em

variabilidade temporal.
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Figura 71. Comparacdo entre as AASM medidas por satélite e a AASM medida pelo

marégrafo instalado em Imbituba.
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Figura 72. Comparagdo entre as AASM medidas por satélite e a AASM medida pelo

marégrafo instalado em Cananéia.
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Figura 73. Comparagdo entre as AASM medidas por satélite e a AASM medida pelo

marégrafo instalado na llha Fiscal - RJ.
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5. Concluséao

A metodologia de tratamento de dados de altimetria por satélite desenvolvida e
aplicada nesta tese visou o célculo da AASM para ser assimilada em modelos
numéricos. As observacOes dos satélites foram tratadas até a menor distancia possivel
dos contornos de terra ficando entorno de 10 km. O teste dos critérios default para a
selecdo de dados passiveis de utilizacdo permite concluir que estes estdo bem
dimensionados para a area de estudo, pois mais de 98% das observagdes sdo mantidas
para o calculo da AASM. Apds aplicados estes critérios ndo foram detectados dados
espurios que causassem discrepancias durante as validacdes. Os contornos suaves da
costa, a baixa ocorréncia de grandes ilhas além dos 10 km da linha de costa e a
atmosfera relativamente estavel, quando comparada com outras regides do globo (como
as altas latitudes, por exemplo), fazem com que os critérios, relativamente bem
abrangentes, permitam a selecdo apenas das observacGes que ndo possuem grandes
problemas. Isto mostra que os algoritmos de retracking sdo capazes de recuperar a

forma de onda do radar até distancias menores que 50 km da costa Leste e Sul do Brasil.

A correcdo de maré oceanica, apontada pela maioria dos trabalhos envolvendo
altimetria por satélite como a quantidade que mais impacta os dados de AASM em
regides costeiras, ndo apresenta influéncia significativa na regido de estudo. Com a
modelagem regional de maré realizada com o HYCOM ficou demonstrado que 0s
resultados dos modelos globais TPX09 e FES2014 possuem qualidades dificeis de
serem superadas. Apés a eliminacao dos sinais de processos baroclinicos presentes nos
dados do HYCOM utilizando a subtracdo do potencial de Montgomery da ASM total
deste modelo, ficou demonstrado que a ASM resultante pode ser tratada como uma
ASM barotropica, sendo entdo possivel analisa-la e compara-la com os resultados de
modelos barotrépicos de maré. O RMSgrid calculado com os resultados do HYCOM,
FES2014 e TPXO9 ficam abaixo de 4 cm. Os RSSmisfit calculados entre estes modelos
e as constantes harmonicas de maré calculadas com dados de marégrafos, ultrapassam
0s 5 cm apenas quando utilizados marégrafos instalados dentro de grandes baias. Nestes
locais os RSSmisfit ficam em média com 7 cm. Para marégrafos fora de baias o
RSSmisfit fica entorno de 4 cm. Para 8 dos 12 marégrafos analisados o TPXO9
apresenta menores RSSmisfit. O FES2014 apresenta os menores RSSMisfit apenas para
4 marégrafos. Estes resultados demonstram que as diferencas médias entre os modelos e

os marégrafos ficam abaixo da precisdo das medidas realizadas pelos proprios
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marégrafos, as quais ficam proximas a 10 cm. Aproveitando a métrica utilizada para a
validacdo dos modelos de mare, a analise harmonica de maré aplicada aos dados dos
satélites (AH) foi validada. Os RMSgrid calculados ao longo dos tracks dos satélites
também ficaram abaixo dos 4 cm, quando utilizados todos os modelos analisados
(HYCOM, FES2014, TPXO09 e GOT4.8). Isto demonstra a qualidade dos resultados da

AH, pois os valores de RMSgrid néo foram alterados.

Uma vez testada a AH, esta foi aplicada aos dados dos satélites filtrados de
forma a manter apenas 0s sinais com comprimentos de onda entre 50 km e 500 km. Isto
permitiu a estimativa do comprimento de onda da maré baroclinica presente na area de
estudo, que foi definido como sendo de 140 km. Este comprimento de onda foi utilizado
como comprimento de onda de corte do filtro de pequeno comprimento de onda
aplicado aos dados altimétricos. Esta filtragem foi capaz de eliminar dos dados dos
satélites tanto os ruidos causados pelos instrumentos, pelas corre¢bes atmosféricas e
geofisicas como o sinal da maré baroclinica. Este ultimo foi eliminado da AASM dos
satélites, pois os dados resultantes sdo direcionados para assimilagio em modelos
numéricos, 0s quais, durante a assimilacdo, ndo possuem em suas AASMs qualquer
sinal de maré astronémica. Os espectros de energia calculados com os dados along track
demonstram que a filtragem aplicada aos dados elimina os sinais da maré baroclinica e é
capaz de conservar de forma mais eficiente que o DUACS e 0 ATOBA a energia dos
sinais com comprimentos de onda superiores a 110 km. Os resultados alcancados neste
trabalho se aproximam mais do ATOBA do que do DUACS. Este fato se relaciona com
0 maior cuidado em selecionar os dados passiveis de utilizacdo, a maior resolucéo
espacial e o cuidado durante a aplicagdo dos filtros espaciais. Vale lembrar que o
ATOBA foi um projeto desenvolvido para o tratamento de dados regionais e 0 DUACS

visa a producéo de dados em escala global.

As comparagfes com dados de marégrafos demonstram que, apesar da
metodologia empregada conseguir preservar as medidas até menores distancias da costa,
0s RMS e as correlagdes entre as AASMs testadas ndo ficam com diferengas
significativas. A diferenga média entre os RMS calculados é de 2 cm. Os coeficientes de
correlagdo ficam proximos a 0,6, os quais podem ser considerados bons diante da
distancia entre os pontos de observacao e a diferenga dos métodos de medigcdo. Apenas
0 DUACS apresentou correlagdes de 0,19 e 0,08 para os marégrafos de Imbituba e Ilha

Fiscal — RJ, respectivamente.
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Ao final conclui-se que a AASM estimada com a metodologia desenvolvida no
presente trabalho € compativel as estimadas pelos melhores projetos desenvolvidos para
o tratamento de dados de altimetria por satélite. As vantagens alcangadas estdo
relacionadas a capacidade de preservar as observac@es dos satélites em distancias mais
aproximas dos contornos de terra (~10 km mais proximas que o ATOBA), de se
preservar de forma mais eficiente a energia dos sinais presentes na AASM e da certeza
da eliminagdo da maré baroclinica, sendo esta Ultima vantagem de suma importancia
para o célculo das inovacgdes feito durante o processo de assimilagdo de dados de

AASM em modelos numéricos.
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6. Sugestdes para trabalhos futuros

»  Estudo do impacto da assimilacdo da nova AASM no HYCOM:
v" DUACS x ATOBA x Nova metodologia

v Definir a sazonalidade dos comprimentos de onda da maré Baroclinica na

regido de estudo.
» Modelagem hidrodinamica costeira:

v"Utilizar nos contornos os resultados dos modelos de maior escala para
verificar o impacto nos RMSmisfit considerando marégrafos instalados em

baias.
» Aplicar a metodologia desenvolvida para toda costa brasileira:

v’ Estudar a problematica na Foz do Rio Amazonas onde os comprimentos de
onda das componentes da maré barotropica diminuem de forma a se

confundirem com outros processos 0ceanicos.
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Anexo-A

A métrica utilizada para comparar as constantes harménicas obtidas com os resultados
do HYCOM, com aquelas obtidas das analises dos dados dos marégrafos e modelos globais sdo
0 RMSgrid e RMSmisfit e seus correspondentes RSSgrid e RSSmisfit. Todas estas métricas
permitem que nas diferencas tenhamos a contribuicdo das amplitudes e fases ao mesmo tempo.
O RMSgrid e o RSSgrid permitem verificar a distribuicdo espacial das diferencas para cada uma
das componentes. O RMSmisfit e o RSSmisfit permitem verificar dentro de determinadas
regibes como sdo as diferencas entre os modelos e/fou marégrafos. As equacfes de cada uma

destas métricas sdo apresentadas abaixo:
1

N 2
RMSgyiq = (%Z [(An cos(f,) — média(A cos(f)))2 + (An sin(f,) — média(A sin(f)))z]>
n=1

onde 4,, e f,, sdo as amplitudes e fases dadas por cada modelo (72 modelos) em um dado ponto
de grid e média(A cos(f)) e média(A sin(f)) sdo as médias espaciais dentro da area estudada

das amplitude e fases decompostas de todos os n modelos.

11
1
RSSgria = E(Z RMsgn-dn>

n=1

N[

2

onde n é o nUmero de componentes.

N| =

P 2
1
RMSmispic = ;(Z RMSgn-dk>
k=1

onde k é o nimero de pontos do grid.

N[ =

1 11 2
RSSmisfit = H(Z RMSmisfitn>
=1
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