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Our	
  coastal	
  ocean	
  model	
  domains	
  



GOES	
  SST,	
  	
  
30	
  Aug	
  2005	
  

As	
  seen	
  in	
  this	
  satellite	
  SST	
  image,	
  there	
  is	
  
intensive	
  exchange	
  between	
  coastal	
  and	
  
interior	
  ocean:	
  	
  
	
  
-­‐  volume,	
  momentum,	
  heat,	
  material	
  
	
  
Processes	
  governing	
  this	
  exchange	
  are	
  
generally	
  not	
  resolved	
  by	
  climate	
  (global,	
  
coupled)	
  models	
  
	
  
Regional	
  models	
  can	
  provide	
  esOmates	
  of	
  the	
  
transports	
  and	
  exchange	
  rates	
  	
  
	
  
Data	
  assimilaOon	
  =	
  	
  
synthesis	
  of	
  models	
  and	
  observaOons	
  
	
  
	
  ⇒	
  improved	
  esOmates	
  of	
  the	
  transports	
  



Assimilated	
  data:	
  satellite	
  SST,	
  HF	
  radar,	
  along-­‐track	
  alOmetry	
  	
  



Model	
  details	
  (configura1on	
  for	
  real-­‐1me	
  forecasts):	
  
	
  
Regional	
  Ocean	
  Modeling	
  System	
  (ROMS)	
  
400	
  x	
  800	
  km	
  
3-­‐km	
  horizontal	
  resoluOon,	
  40	
  verOcal	
  layers	
  

Atmospheric	
  fluxes:	
  NOAA	
  –NAM	
  forecasts	
  

Boundary	
  condiOons:	
  NCOM-­‐CCS	
  climatology	
  
	
  
-­‐ 	
  Since	
  8/2010:	
  	
  
assimilaOon	
  of	
  	
   	
  HF	
  radar	
  surface	
  currents	
  

	
   	
  +	
  hourly	
  GOES	
  SST	
  
	
  
-­‐ 	
  Since	
  April	
  2011:	
  	
  
assimilaOon	
  of	
  	
   	
  HFR	
  currents	
  

	
   	
  +GOES	
  SS	
  
	
   	
  +RADS	
  alongtrack	
  SSH	
  

	
  
(assimilate	
  at	
  6-­‐km	
  resoluOon,	
  correcOon	
  then	
  
interpolated	
  to	
  the	
  3-­‐km	
  grid)	
  

(shown:	
  forecast	
  SST	
  &	
  
SSH,	
  Sept.	
  20,	
  2010)	
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u(0)	
  =	
  {SSH,	
  u,	
  v,	
  T,	
  S}	
   	
   	
  C0	
  :	
  the	
  	
  iniOal	
  condiOon	
  error	
  covariance	
  
uB	
  :	
  prior	
  (background)	
  state	
  	
   	
  Cd	
  :	
  the	
  data	
  error	
  covariance	
  
d	
  :	
  data	
  vector	
   	
   	
   	
  L	
  	
  	
  :	
  operator	
  matching	
  model	
  output	
  

	
   	
   	
   	
   	
   	
  and	
  the	
  data	
  (data	
  funcOonals)	
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GOES	
  
hourly	
  
data	
  

HF	
  radar	
  
daily	
  ave	
  
maps	
  

4DVAR	
  =	
  dynamically	
  based	
  1me-­‐	
  and	
  space-­‐	
  interpola1on	
  of	
  data	
  

analysis	
  
forecast	
  

Ome	
  
present	
  -­‐	
  3	
  days	
  



Real-­‐1me	
  coastal	
  ocean	
  forecast	
  model:	
  variaOonal	
  DA	
  in	
  a	
  series	
  of	
  sliding	
  
Ome	
  windows	
  

Assim	
  (TL&ADJ	
  AVRORA,	
  6-­‐km)	
  
forecast	
  (NL	
  ROMS,	
  3-­‐km)	
  

forecast	
  from	
  previous	
  window	
  

analysis	
  
forecast	
  

05/31	
  	
  	
  06/03	
  	
  	
  	
  06/06	
  	
  	
  	
  06/09	
  	
  	
  	
  	
  06/12	
  	
  	
  	
  	
  06/15	
  	
  06/18	
  	
  	
  06/21	
  	
  	
  	
  06/24	
  	
  	
  	
  06/27	
  

Forecast	
  component	
  

05/31	
  	
  	
  06/03	
  	
  	
  	
  06/06	
  	
  	
  	
  06/09	
  	
  	
  	
  	
  06/12	
  	
  	
  	
  	
  06/15	
  	
  06/18	
  	
  	
  06/21	
  	
  	
  	
  06/24	
  	
  	
  	
  06/27	
  



AVISO	
  
Free-­‐run	
  ROMS	
  

Effect	
  of	
  SSH	
  assimila1on	
  of	
  near-­‐surface	
  transports	
  

Along-­‐track	
  SSH	
  assimilaOon	
  improves	
  the	
  geometry	
  of	
  the	
  SST	
  upwelling	
  
front	
  (Kurapov	
  et	
  al.,	
  JGR,	
  2011)	
  

Example	
  of	
  SSH	
  data	
  in	
  a	
  
6-­‐day	
  window	
  

mul*sat.	
  	
  blended	
  
SST	
  (D.	
  Foley)	
   No	
  DA	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  DA:	
  SSH	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  DA:	
  SSH+SST	
  

SST	
  	
  
Sep	
  10,	
  
2005	
  

No	
  DA:	
  
separaOon	
  as	
  a	
  
narrow	
  jet	
  

DA	
  SSH:	
  a	
  wider	
  	
  area	
  of	
  
colder	
  water	
  offshore	
  
transport	
  (more	
  comparable	
  
to	
  observed	
  SST)	
  



Qualita1vely,	
  westward	
  front	
  propaga1on	
  in	
  the	
  6-­‐km	
  DA	
  model	
  is	
  similar	
  
to	
  that	
  in	
  the	
  1-­‐km	
  free-­‐run	
  model	
  	
  

[model	
  described	
  in:	
  Osborne,	
  Kurapov	
  et	
  al.,	
  JPO,	
  in	
  press]	
  

Importance	
  of	
  smaller	
  scales:	
  
	
  
-­‐  flow	
  over	
  topography	
  
-­‐  submesoscale	
  dynamics	
  
-­‐  high-­‐frequency	
  moOons	
  

(incl.	
  internal	
  Odes)	
  



Impact	
  of	
  	
  assimilated	
  HF	
  radar	
  surface	
  current	
  data:	
  	
  
(hindcast	
  study,	
  summer	
  2008,	
  	
  Yu	
  et	
  al.,	
  ms	
  in	
  prep.):	
  
-­‐	
  geometry	
  of	
  the	
  SST	
  front	
  is	
  improved	
  

Observed	
  (Jul	
  23,	
  2008)	
   Free-­‐run	
  ROMS	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  Analysis	
  SST	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  Forecast	
  (from	
  prev.	
  window)	
  

(HFR	
  currents	
  are	
  
assimilated	
  alone)	
  

HF	
  radar	
  data:	
  P.	
  M.	
  Kosro	
  



10	
  

Assimila1on	
  of	
  GOES	
  SST	
  +	
  HF	
  radar	
  surface	
  currents	
  has	
  helped	
  to	
  improve	
  
the	
  slope	
  of	
  SSH	
  (geostrophic	
  currents)	
  

SSH	
  along	
  J2	
  track	
  247:	
  	
  

Free-­‐run	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  Analysis	
  

Monthly	
  averaged	
  SST	
  
(color),	
  SSH	
  (contours)	
  –	
  
January	
  2011	
  

Assimila1on	
  impacts	
  
pa_erns	
  connec1ng	
  
interior	
  and	
  coastal	
  
ocean	
  areas	
  

(note:	
  alongtrack	
  SSH	
  is	
  not	
  assimilated	
  in	
  this	
  case,	
  only	
  used	
  for	
  verifica*on)	
  



Data	
  assimila1on	
  ⇒	
  Heat	
  (as	
  well	
  as	
  volume,	
  momentum,	
  material)	
  is	
  
added	
  or	
  removed	
  during	
  re-­‐ini1aliza1on	
  



Volume-­‐integrated	
  heat	
  equa1on:	
  	
  

advecRve	
  flux	
  through	
  
side	
  boundaries	
  

atmospheric	
  heat	
  flux	
  

series	
  of	
  instantaneous	
  DA	
  correcRons	
  at	
  Rmes	
  tk	
  

To	
  present	
  these	
  terms,	
  we	
  average	
  the	
  terms	
  over	
  6	
  day	
  
intervals,	
  each	
  centered	
  on	
  the	
  Ome	
  of	
  correcOon	
  

Gray	
  box	
  =	
  
control	
  volume	
  



Time-­‐series	
  of	
  
volume-­‐integrated	
  
terms	
  in	
  the	
  heat	
  
equa1on	
  (scaled	
  
to	
  obtain	
  units	
  of	
  
W/m2)	
  	
  	
  

free-­‐run	
  model	
  

DA:	
  SSH	
  

DA:	
  SSH	
  +	
  SST	
  

-­‐	
  Variability	
  in	
  
tendency	
  is	
  
dominated	
  by	
  
advecOon	
  
	
  
-­‐ DA	
  correcOon	
  term	
  
is	
  comparable	
  in	
  
magnitude	
  to	
  other	
  
terms	
  

-­‐ 	
  CorrecOon	
  term:	
  
DA	
  SSH	
  –	
  cooling	
  
DA	
  SSH+SST	
  closer	
  
to	
  0	
  on	
  average	
  	
  



SUMMARY:	
  
	
  
4D	
  variaOonal	
  data	
  assimilaOon	
  (DA)	
  provides	
  a	
  tool	
  for	
  synthesis	
  of	
  data	
  from	
  
different	
  plamorms,	
  filling	
  gaps,	
  and	
  filtering	
  noise	
  
	
  
MulOvariate	
  capabiliOes	
  of	
  DA:	
  
-­‐	
  	
  	
  	
  SSH	
  assimilaOon	
  improves	
  the	
  geometry	
  of	
  the	
  upwelling	
  front	
  
-­‐  HFR	
  surface	
  current	
  assimilaOon	
  improves	
  the	
  geometry	
  of	
  the	
  upwelling	
  front	
  
-­‐  Combined	
  SST	
  -­‐	
  HFR	
  surface	
  current	
  assimilaOon	
  	
  
	
  
Alongtrack	
  SSH,	
  SST,	
  and	
  HF	
  radar	
  surface	
  currents	
  provide	
  a	
  constraint	
  on	
  the	
  
coastal-­‐interior	
  ocean	
  transports	
  
	
  
EsOmates	
  of	
  the	
  heat	
  (and	
  other)	
  fluxes	
  from	
  a	
  data	
  assimilaOve	
  model	
  must	
  be	
  
taken	
  with	
  cauOon,	
  since	
  heat	
  is	
  added	
  or	
  removed	
  during	
  re-­‐iniOalizOon.	
  	
  
	
  
Monitoring	
  the	
  DA	
  contribuOon	
  to	
  the	
  heat	
  balances	
  (e.g.,	
  bias,	
  variance	
  
compared	
  to	
  other	
  terms)	
  is	
  a	
  useful	
  metrics	
  of	
  a	
  DA	
  system	
  performance	
  
	
  
SimulaOons	
  and	
  analyses	
  using	
  high-­‐resoluOon	
  models	
  help	
  to	
  understand	
  the	
  
nature	
  of	
  the	
  error	
  in	
  DA	
  models	
  


