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Visao geral
O oceano fisico, quimico e bioldgico
O que esta mudando?

Aquecimento, nivel do mar, acidificacao, ondas de calor marinhas e seus efeitos em cascata sobre
o plancton e a pesca

Que dados existem para entender e prever o oceano?
Observacao in situ, sensoriamento remoto e modelos numéricos, e as lacunas de cada um

Por que AM?
Breve introducao e visdo geral

Estudos de caso
pCO, por satélite, plancton antartico, atribuicao de ondas de calor e circulacdao do oceano Atlantico



Deveria se chamar planeta Oceano?

O oceano cobre cerca de 70% da superficie da
Terra e contém 97% da sua agua.




UCDAVIS

©

Quanto do calor adicionado pelo homem vai para o oceano?

https://partici.fi/86456312
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Where is global warming going?

Continents
2.1%

Arctic sea ice
0.8%

© Greenland Ice Sheet
0.2%

&) Antarctic Ice Sheet
0.2%

http://skepticalscience.com/
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Temperatura diaria da superficie do oceano global (°F)
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Data for 2026 includes January 1 through July 17. Source: NOAA OISSTv2.1.
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Os servicos que o oceano presta
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71% ~90% ~20% 50%+

of global-warming heat is of our CO, emissions of the oxygen you breathe

of Earth’s surface is ocean
stored in the ocean absorbed by the sea made by ocean plankton
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O oceano tem bacias de tamanhos diferentes

A menor: o Artico, 5,4 milhées de milhas quadradas

A maior: o Pacifico, > 60 milhées de milhas
quadradas

North Pacific

South Atlantic

Imagem:
wikipedia.com
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O aquecimento desigual tem grande impacto

himaya.com

Sun’s rays

Arctic Circl
Low angle of 'CG:, 'ch "
incoming sunlight
30°N
Tropic of
Cancer
Sunlight strikes
most directly Equator
Tropic of
Capricorn
30°S
Low angle of
incoming sunlight 60° S

Antarctic Circle
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Water. Pressure
Da® meters) Ocean Zones (Pound-forcelper squarelinch) /
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Sealevel = ~14.7 psi. :
e — 200le Sunlight (Epipelagic) Zone ' = » ——
1,000 m Twilight (Mesopelagic) Zone ~1,470 psi
2,000 m ~2.940 psi
Midnight (Bathypelagic) Zone
. Ypo9o0n N ~4,410 psi
4,000 m ~5,880 psi Pressao
5,000 m Abyssal {Abysseopelagic) Zone 7,350 psl
6,000 m ~8,820 psi
7,000 m ~10,290 psi
8,000 m ~11,760 psi
Hadal (Hadopelagic) Zone
9,000 m ~13,230 psi
10,000 m ~14,700 psi

surfertoday.com

11,000 m ~16,170 psi
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A agua do mar € composta de agua e outros compostos

I Chloride
| Sodium

Magnesium
Sulfur

B Calcium

|| Other

fiveable.me
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Howtofunda Agua doce Agua salgada
no YouTube
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A circulacao oceanica é um fenémeno global emergente

M"'L{&'v

- o
— 3 |
5 S ol
by % -y 3 -
« s, .

[Marshall & Speer, 2012] T
ue




Uma “esteira” global

Depth (kilometers)

Antarctic Greenland

Equator
60°S 40° 20° 0 20° 40° 60°N
1 1 1 1
\\ Warm water
PR
\ An T
\ tarctic intermediate Water

O aquecimento/resfriamento assimétrico, junto
com a rejeigao de salmoura na formagao do
gelo, cria a circulagao termohalina

Chamada de “circulacao meridional

de revolvimento”

@

O oceano é estratificado, com a agua mais pesada/densa

no fundo
O resfriamento intenso e a formagéao de gelo nos polos
criam aguas muito densas

UCDAVIS



As grandes correntes podem mudar em um clima

mais quente: o exemplo da Corrente do Golfo

Today

The Gulf Stream is part of both the horizontal, subtropical
gyre and the vertical, Atlantic Meridional Overturning
Circulation (AMOC)

AMOC k
/
Warm surface current

driven by winds and
replenishing sinking

Close to the poles,
water cools, becomes heavier
and sinks to the bottom

y ~ Water and
" heat transferred
from the tropics to

GULF northern latitudes

STREAM

The cold deep water
is exported southward

In a warmer world

Climate change weakens the AMOC, which slows
the Gulf Stream down

Weakened

AMOC >\ ®

y Water has become fresher and

lighter and therefore sinks less
. Much less

heat and water
are transferred

weakens but the
portion pushed by
winds remains
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A Corrente do Golfo se
desloca para o norte

O caminho do aporte
de calor muda

Aguas menos
densas/pesadas

Sexto Relatorio de Avaliacao
do IPCC



https://www.ipcc.ch/report/ar6/wg1/figures/chapter-9/faq-9-3-figure-1
https://www.ipcc.ch/report/ar6/wg1/figures/chapter-9/faq-9-3-figure-1
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Sea level trends from February 1999 to May 2025

Data: CMEMS Ocean Monitoring Indicator based on C3S sea level product « Credit: C3S/ECMWF/CMEMS

Regional sea level trend (mm/year)

1.5 -5.0 -2.5 0.0 2.5 5.0 7.5 10.0

PROGRAMME OF . (/"\ Climate ”
- THE EUROPEAN UNION @pierplcgash ﬂ Change Service IMPLEMENTED BY 90 ECMWF
uropes eyes on Eartl -
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A elevacao do nivel do mar tem varias causas
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sciencealert.com




Temperatura global e dioxido de carbono

1Z¢c - Anomalia de temperatura
Concentragao de CO2 420 PPM

100
0.8°

|
040

0.0°
0.2°

Global temperature data averaged and adjusted to early industrial baseline (1881-1910).
cLIMATE QD CENTRAL

Source: NASA GISS, NOAA NCEI, ESRL




A mudanca climatica deixara o oceano mais acido

britanica.com

Ocean acidification

late 1800s
reduced acidity
seawater pH
lower concentration
9 of atmospheric CO,

CO,
carbon dioxide
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abundant healthy corals,

mollusks, and other
marine calcifiers

seawater pH

©

fewer, smaller
marine calcifiers

2100 (projected)
increased acidity

higher concentration
of atmospheric CO,

CO,
carbon dioxide

e ©

© Encyclopaedia Britannica, Inc.
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A vida marinha

A teia alimentar se apoia
nas “plantas” do oceano,
com espécies muito
variadas nos niveis
superiores

ocean.org
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A base: o plancton

Assim como as plantas
terrestres, o plancton
produz clorofila e
depende de luz e
nutrientes para crescer;
ha muitos tipos

_— — )
0 Chlorophylimgim® 15 30 0

Leaf Area Index (LAI) 10
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A base: o plancton

A grande variedade de tipos
abrange varias ordens de
grandeza de tamanho e ocupa
“nichos” diferentes,
expressos, por exemplo, no
que precisam para prosperar:

Alguns constroem conchas
e outros produzem seus
proprios nutrientes!

Foto: Annegret Stuhr, GEOMAR
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A base: o plancton

A producgdo primaria liquida (PPL)
deve mudar drasticamente

Change in NPP

Foto: Annegret Stuhr, GEOMAR
Ratnarajah et al., 2023
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A base: o zooplancton

Esses organismos microscopicos que “pastam”
outros planctons também variam muito em
tamanho e forma

Tyler Rohr http://communities.springernature.com/



http://communities.springernature.com/
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Pesca e conservacao

Os peixes dependem do

zooplancton para se alimentar
[l ssP1-26 | SSP3-7.0 | SSP5-8.5

A biomass (%)

-20 -

T T T T T
1980 2010 2040 2070 2100
Year

Heneghan et al., 2023

400 toneladas de carapau capturadas por um cerqueiro
chileno. Foto via Wikimedia Commons.
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Knowledge

Equidade e partes interessadas

Quem assume o risco? Quem se beneficia?

Algumas comunidades sao mais vulneraveis
gue outras, por exemplo, as de Estados
costeiros de baixa altitude ou as que
dependem da pesca, e podem nao ter
recursos para se adaptar

and values

o

Dispute
resolution

—

* Responsibility

Blythe et al., 2026
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Recursos e governanc¢a do oceano

Os recursos oceanicos abrangem

muitas atividades: pesca, turismo, SOETAINAGIE
rqn ~ OCEAN
transporte maritimo e protecao STEWARDSHIP
amblental OCEAN GOVERNANCE
OCEAN GOVERNANCE
. . rqnv AGORS
A maioria dos governos tem politicas  KNOWLEDGETRANSFER

proprias, além de alguns 6rgaos regionais
e globais e de leis que regem as aguas
internacionais

Products
Ocean Services
Model, Forecast & Reanalysis

In Situ Observations

Existem iniciativas globais de
conservagao dos oceanos, como a meta

“30x30” de proteger 30% das terras e
dos oceanos até 2030

Satellite Observations

Coordination & Collaboration

marine.copernicus.eu
T



https://marine.copernicus.eu/fr/explainers/why-ocean-important/ocean-governance
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2. Quanto do oceano vocé acha que é hoje uma area marinha protegida capaz de
proteger a biodiversidade?

https://partici.fi/86456312
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Areas marinhas protegidas

Tropic of Cancer

7‘7 7 . ™~ s W s ATLANTIC _
A y

OCEAN

PAC/FIlC OCEAN

o . Equator

: INDIAN

- OCEAN

_ATLANTIC % -
OCEAN

N

SOUTHERN OCEAN

KEY AREAS

@ Galapagos Marine Reserve, Ecuador @ Papahanaumokuakea, United States

@ Red Sea Islands, Egypt Marine Musandam Reserve, Oman

@ Marine and Coastal of Trang Province, Thailand @ Great Barrier Reef, Australia

@ Chagos Archipelago, Mauritius Western Manus Marine Protected Area, Papua New Guinea
@ Ross Sea Region, Southern Ocean @ Tainui Atea, French Polynesia

@ Olympic Coast National Marine Sanctuary, United States @ Te Au Roa o Te Rakihouia, New Zealand

Source: UNEP-WCMC and IUCN (2026), Protected Planet: The World Database on Protected and Conserved Areas (WDPCA) [On-line],
[07/2026], Cambridge, UK: UNEP-WCMC and IUCN. Available at: www.protec net. © Encyclopzdia Britannica, Inc.




Revolucao ou
problema de dados?

Somos ricos em dados e
pobres em compreensao, ou
pobres em dados e ricos em

compreensao’?

Maxwell et al., 2015
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Nossa IA sO é tao poderosa quanto nossos dados
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Observacoes: coletadas “in situ”




Observacoes:
sensoriamento
remoto

Amani et al.,, 2022
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HF RADAR

INSS maritime
% - X Microwave management,

~ Optical
; Radiometer ey Glonass ns
Scatterometer ; safety and rescue,
) illegal fishery
/ surveillance /4 / Altimoter
marine disaster / coastal s

analysis, climate — tection, food w’
change modelling, Ship %
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ater formations, Detection shoreline
weather predictio stabilization

HF RADAR

of Remote
Sensing
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™ management, |
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s hipping/
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" change and
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Ocean Wave { mes
Height marine gravity
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i - f protection Gravimeter
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UCDAVIS
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Observacoes: uma rede global

Moored “ f Scientific

Buoys : A £ Cruises ‘JL_

Profiling Surface
Floats - Drifters

Mammals
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As observacdes podem contar com uma ajudinha...

MEOP-CTD dataset : 329565 profiles, 104 deployments, 772 tags

AUSTRALIA

BRAZIL
CANADA
CHINA
FRANCE
GER-ZAF
GERMANY |2
NORWAY

UK

USA

Latitude

-150 -100 -50 0 50 100 150
Longitude

Foto: D. Costa




Equidade nas observacoes?
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Mobile systems

Core floats - Argo
Deep floats - Argo
Biogeochemistry floats - Argo

Underwater gliders - OceanGliders ¥ Offshore platforms - DBCP

Drifting buoys - DBCP

Fixed systems .

Global ocean observing system

In sty operational platforms monitored by Ocean0PS

© polar buoys - DBCP ¥ Ocean reference stations -

January 2021

* Animal borne sensors W Sealevel gauges - GLOSS

High Frequency raders
Ship based measurements

.

Tsunameters - DBCP

B picored buoys - DBCP *  Automated weather stations - SOT/VOS

and areas

Repeat hydrography - GO-SHIP

Manned weather stations - SOTVOS €21 Sampled sites - OceanGliders

Generated by www.ocean-aps org, 2021-02-23
Projection: World Plate Carree (-150 0000)
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Modelos numeéricos

Como na televisdao, mais resolugao significa mais

realismo
ST
ol 7 !T"'@‘I\i\
A
: il
A
(S
V. | r
\ - 4 =
\nsus 5
As grades se estendem para b

baixo, no solo e nos
oceanos.
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Modelos numéricos: equacoes primitivas

Navier-Stokes + equacao de estado: fluido fino em rotacao
sobre uma esfera

S hus+ 11 R L T’( K T’) + £, Momentum (u component)
| aP af. . v
L R R i —(A ,—') . Momentum (v component)
aP .
=~ " density
e du O .
atytz"% continuty
0 a0 0 - 9(, 96 .
Bl 2 < 2xZ)+f Advection of temperature
d—‘+1£+zi n”—‘ =_'(}\£)+1' 1 1M1
¥ TRt Y 2\ ez, Advection of salinity

»=no..  Density as a function of S and T
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O Projeto de Intercomparacao de Modelos Climaticos

UCDAVIS

World Climate Research Programme

Os centros de modelagem colaboram
globalmente para rodar e compartilhar
experimentos sobre como

as acOes das sociedades vao afetar o
clima
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Equidade no desenvolvimento de modelos e no
compartilhamento de dados?

Poucos modelos sdao desenvolvidos
no Hemisfério Sul, entdo o
conhecimento dessas regides pode
ser menos bem captado

S6 uma parte dos dados pode de fato
ser compartilhada, entdo os dados
para entender, por exemplo, por que
0 oceano

estd mudando s3o dificeis de obter
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Apoiar a coleta de dados é vital

E tentador focar sé na IA, mas
continuar apoiando a melhoria dos
dados dos quais a IA depende é crucial

Criar conjuntos de dados com

representacao equilibrada de

locais e desenvolvedores pode
melhorar a equidade
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Intervalo: o que vocé considera mais importante proteger no oceano?

https://partici.fi/86456312




IA para os
oceanos e as
ciéencias do mar

Como podemos aprender
e ajudar a fortalecer a
resiliéncia

Bronner, Sonnewald and Visbeck, 2023

Ocean Ecosystem

©

Private

Biodiversity
& Geology

uoisnj ejeq

Human
Activities

Ocean Models

Predictions

Data Access

Science

N Policy
Event Operation ‘ &~

detection monitoring
optimisation

Citizens ' Engineering

UCDAVIS




Sub-mesoscale

First Dynamic Ekman Coupled importance
- textbook method spiral Geostrophy ~ model Turbulent

F Olymesien & 1855 1903 1905 1937 1969  ocean
Viking navigation

Prehistoric IL

3 Challenger Fram Meteor Seasat Argo
measurement  1873-75 1893-96 1925-27, 1978 2000

Oceanography

ConvCNet
1979

Backpropagation

Machine Learning 1970

First
gt Modern ML
) 1 1 |
Prehistoric ‘DNN’ Ale)l(Net G/I\N All::ha GPT3
Programmable ~ Binary 1943 2006 2012 2014 2(3?7 2020
machines in  System

Antikytesa 1679

Sonnewald et al., 2021
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AM: a peca que faltava?

Simples demais:
As descri¢cOes tedricas tendem a
ser simplificadas demais

Dificil demais:

Inferir principios basicos s6 a
partir dos dados é
extremamente dificil

A ponte: o AM

Sonnewald et al., 2021
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AM na oceanografia

: — Decision
Observations Models Predictions
Support
- Observation operators - Learn equations and - Learn low-order - Data assimilation - Alarm systems
- Gap filling boundary conditions models = Error correction - Climate mitigation
- Error detection and = Unsupervised learning - In situ updates of - Down-scaling - Route planning
bias correction to understand boundary conditions - Understand climate - Oil spilling
- Synthesis of dynamics and - Speed-up simulations response - Flooding
observations causality via emulation and - Improve signal-to-noise
- Insitu feature - Learn process preconditioning = Insitu alarm systems
detection interactions - Compare models
- Learn sub-grid-scale against observations
representation of - Uncertainty
models guantification

Sonnewald et al., 2021
T



Supervised
-Labeled data

Supervisionado, nao

supervDecigion boundary

Unsupervised
-No labels

-ldentify structures

Langs et al., 2018
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Training data

Resulting model
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Dois métodos de AM supervisionado

Florestas Redes neurais
aleatodrias

g T Input layer Hidden layers Output layer
» “~a

Overcast

Humidity: Normal

iq.opengenus.org

spotintelligence.com
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Medir o CO, exige grande esforgo

N3o ha fungdao conhecida entre outra variavel preditora e o
pCO2 de superficie

320 360 400 440

280
olfo do México BIEST: B0

Field pCO, (uatm)
9 600

Field pCO, (uatm) Depth (m)
- 1 600

Chen et al,. 2019
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pCO, (patm)

AM para monitorar, na superficie do oceano, o pCO,

Medir o CO, exige grande esforgo

N3o ha funcao conhecida entre outra variavel
preditora e o pCO2 de superficie

Chen et al., 2019 usaram floresta aleatdria para que
satélites previssem o pCO2
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O fitoplancton é essencial para a teia alimentar marinha antartica e o sequestro de carbono, mas as mudangas de longo
prazo em sua composi¢ao sao pouco compreendidas

AM para monitorar o plancton antartico

Hayward et al., 2025 usaram florestas aleatdrias para mostrar como a composi¢cao das comunidades mudou
com as mudangas no gelo marinho
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AM para monitorar o plancton antartico

Diatom Haptophyte Cryptophyte

Diatomace
=
as S
e
~
3 L oos 2
o
o
kel
2
Haptofitas g
I ) a
E)
«Q
-
&
-0.05 5,
Criptofitas

2017 to 2023

R. Graves, Wikipedia.com, J Oyandomari
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3: Quanto da superficie do Mediterraneo passou por uma onda de calor no primeiro
semestre de 20267

https://partici.fi/86456312
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Quanto da superficie do Mediterraneo passou por uma onda de calor no
primeiro semestre de 20267

MERCATOR

OCEAN )0 quernicu§
L Highest MHW Category Reached during 2026 First Semester = Marine:Service

Data: GLO12/GLORYS12

44°N ;\ _ P e /J/
A == Extreme
40°N e S
7 g Severe
36°N IR Y 3. P e W -
. £ e . * g Strong
32°N
Moderate

2°W 2°E 6°E 10°E  14°E  18°E  22°E  26°E  30°E  34°E

UCDAVIS
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As ondas de calor marinhas estao ficando mais frequentes e
intensas

x108 x107 x10°
e — Moderate L1a
’ Strong L ’
— Severe/extreme 35
F12 @
104 @
B '© -30 s
£ 2 3
= s o &
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= 06 - §
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= | o 06
g 04 i 3
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Time

Wernberg et al., 2025




MUDAM AS AREAS
DAS ESPECIES

FORTALECEM

TEMDEQTANERQ

E FURACOES TROPICAIS

IMPACTOS|JECONOMICOS
NA PESCA

BLEACHES CORAL

cLIMATE QD) cENTRAL
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AM para previsao e atribuicao de ondas de calor marinhas

. N o
Surface ocean (air-sea interaction)

Mixed layer
1. Heat flux 2. Vertical 3. Buoyancy 4.MLD
entrainment shear frequency tendency
—> A
T Shallower
Mixed layerdepth(MLD) _ _ |'f _ _ _ _ \{_}_ I S R
J — l Deeper

Vertical Velocity Measure of Rate of change
movement of differences stratificationi.e., of MLD with
water parcels atMLDbase resistance to respect to time

Deep ocean acrossMLD  drives mixing vertical mixing

Suri et aI.i 2026
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AM para previsao e atribuicao de ondas de calor

marinhas

Prever o conteudo de calor da camada de mistura deixando a rede escolher o que importa

OceanCBM
Workflow

Input
12 ocean fields
6 month context window
t-6, t-5, ..., -1

Suri et al., 2026

U-NET
ARCHITECTURE

CONCEPT
BOTTLENECK

Skip

connection
> N\ |
= z
© - o
n N > .:
@ SklpA - 2 E
@ connection > © 3
§ Conv2D o X = ;
© \'°° Ski @ /‘ " 8
= e x
© © Prescribed concepts at ;
\'3‘)0‘ N_)g/' month t <
5 b z
—

Decoder
ConvTranspose2D, then
concat skip, then Conv2D x
2 + BatchNorm + RelLU +
Dropout

Encoder
Conv2D x 2 + BatchNorm +
ReLU + Dropout, then
MaxPool2D

h&

Free concept at
month t

.;.l“_.._,..u.__‘

Single ensemble member (out of five)

<~ : Examination
of predicted concept
and targets in marine
heatwave region

Output
Mixed layer heat content at
month t

.L;-,

Marine heatwave
diagnosis

UCDAVIS
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AM para previsao e atribuicao de ondas de calor marinhas

Temp
Mar 2012 Apr 2012 May 2012 Jun 2012 Jul 2012 Aug 2012
R T e T RN A
= :; . ="’ " r’; 1.)‘ H"\ ‘
p L ar i ﬂ — e il
_ = =t = =1 == =
; f—/& (}6_/ (/6/ f’/ﬁ/ ‘ . E-/a
a | ' V ’ [L
= R R e e e
| i -

Suri et al.,, 2026
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Conclusao:

O aporte de calor atmosférico
que aqueceu a camada de
mistura

+

0 aumento da

estratificagcao aprisionou o
calor perto da superficie
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AM para a parametrizacao de modelos oceanicos

fyfluiddynamics.com



https://fyfluiddynamics.com/2024/08/resolution-effects-on-ocean-circulation/
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AM para a parametrizacao de modelos oceanicos

High-Res Simulations

Observations

Physical Theory + Algorithms

Hidden

Improved parameterizations
of unresolved processes

Reduced biases in
climate models and
improved climate
. projections

Balvada and Zanna, 2022
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AM para a gestao da pesca Fishing

A Global Fishing Watch oferece um
mapa quase em tempo real da pesca
industrial para combater atividades
ilegais

Eles usam dados de rastreamento de
embarcacdes e |A

Os dados disponiveis dao, por exemplo,
posicao, velocidade e rumo, mas nao a

intengéo. A 1A classifica o tipO de | FISHING VESSELS
~ . . . |
embarcacdo (arrasteiro, espinheleiro, o oo sow 75w 100w

Percentage of activity publicly tracked

cerqueiro) e infere se esta em transito ou
pescando
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AM para a gestao da pesca:
Uma observacdo sobre quem se
beneficia

A Global Fishing Watch revela atividades ilegais,
mas a capacidade de fiscalizacdo é distribuida
de forma desigual

Detectar sem capacidade de agir pode transferir o
onus para onde ha menos capacidade

MARITIME LAW




P~
@ ucoavis

Circulacao oceanica e clima: aprofundamento

Circulagdo meridional de
revolvimento do Atlantico
(AMOC):
- Transporte de calor para a
Europa
- Padrdes atmosféricos
- Secas
- Nivel do mar na costa leste , -
dos EUA S i
- Furacdes

A Islandia classificou o risco de colapso da AMOC como
ameaca a seguranca nacional
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AM para entender a mudanca da AMOC no CMIP

L

Greenland ;

Latitude (°N)

us.

Longitude (W)

Avaliada por uma métrica simplista: a vazao a 26°N
Um unico numero para descrever correntes
complexas?

Daniault et al., 2016
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O CMIP tem poucos dados para entender a mudanca

Métricas agregadas sao comuns
- P. ex.: a métrica da circulacdo meridional de
revolvimento do Atlantico (AMOC)

- Mede a intensidade e o transporte de volume da
AMOC

- Acompanha a rapidez com que a agua
guente vai para o norte e a agua fria volta
para o sul

- Transporte de volume das correntes: medido
com profundidade, velocidade, temperatura e
salinidade do oceano

- Localizagdo dos arranjos:
monitoramento nas latitudes 26,5°N
(RAPID), 34,5°S (SAMBA) e em
regides subpolares.

AMOC

(Histdrico - 4xCO, abrupto, Sv)

Mudanca da AMOC entre hoje e um

futuro com 4xCO, abrupto

0

-10 +

Os pontos sao

-15 modelos

_5_
|
\NI“
I 1
B ~|N
T
|

climaticos
10

15
MOC média historic

IRAPID

20
a(Sv)

—
—
— e o

[Weijer+ 2021]
25

1Sv = 106 m3/s
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A Corrente do Golfo vai parar com a mudanca climatica?
Vemos marcas da mudanca na dinamica

Today

The Gulf Stream is part of both the horizontal, subtropical
gyre and the vertical, Atlantic Meridional Overturning
Circulation (AMOC)

AMOC
/

Warm surface current
driven by winds and
replenishing sinking

Close to the poles,
water cools, becomes heavier
and sinks to the bottom

~ Water and
heat transferred
from the tropics to

GULF northern latitudes
STREAM

The cold deep water
is exported southward

Adaptado do AR5 do IPCC

In a warmer world

Climate change weakens the AMOC, which slows
the Gulf Stream down

Weakened
AMOC v >\ ‘
{ Water has become fresher and
lighter and therefore sinks less
’ Much less
heat and water

are transferred

The Gulf Stream
weakens but the
portion pushed by
winds remains

A Corrente do Golfo se
desloca para o norte

O caminho do aporte
de calor muda

Aguas menos
densas/pesadas

UCDAVIS
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Método: acompanhar o aquecimento global com regimes oceanicos (THOR) {§ =
ﬁ Clustering ocea dynamical regimﬁ f B) Suz::/ai:egyl:::iicnagl ::;?E,:beled \
. With different inputs, training a classifier using labels from step A Infe rir O detalhe daS CO rre ntes
Ry com os poucos dados
disponiveis

Full complexity
ocean model

Computacao equitativa:

Vd

Gitriub maikejuiie/DNN4CIi

C) Tracking the effect of global Heating
on Ocean Regimes (THOR)

Predict ocean regimes of models with no access
to in-depth ocean data

Rewiocesn Extract input ' Interpret
model — data needed - Run the 'Lrained — infcm.:d
of taterest fqr Lhe. classifier dyna.mlcal
\ classification from step B regimes J
Sonnewald and Lguensat, 2021, JAMES

Sonnewald, et al., 2021, International Conference on Machine Learning (ICML) workshop paper spotlight
Gille [...], Sonnewald et al., 2018, Open Code Policy for NASA Space Science, white paper




UCDAVIS

()

Dominar a complexidade dos fluidos nos modelos climaticos

Componente oceanico de
complexidade total

Transformagdo
simbdlica

Arcabouco do espaco das equacdes fundamentais
(Equacdo de vorticidade barotrépica)

Al

\,

Advection Wind and Bottom Stress Lateral Viscosity

| l l
0=V-(fU) - VXx(ppVH) + Vx7 -V xA +VxB

Non-linear Torque W

A Bottom Pressure Torque[

)

Representagao simbdlica 2D do escoamento completo

0°E 80 120°W60°'W  0°

°E 120°E 180° 120°W60°W 0°

[SWH 2019 ESS]
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()

Dominar a complexidade dos fluidos nos modelos climaticos

Componente oceanico de
complexidade total

Transformagdo
simbdlica

Arcabouco do espaco das equacdes fundamentais
(Equacdo de vorticidade barotrépica)

Al

\,

Advection Wind and Bottom Stress Lateral Viscosity

| l l
0=V-(fU) - VXx(ppVH) + Vx7 -V xA +VxB

Non-linear Torque W

A Bottom Pressure Torque[

)

Representagao simbdlica 2D do escoamento completo

0°E 80 120°W60°'W  0°

°E 120°E 180° 120°W60°W 0°

[SWH 2019 ESS]
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Dominar a complexidade dos fluidos nos modelos climaticos

Componente oceanico de
complexidade total

Transformacdo
simbdlica

Arcabouco do espaco das equacdes fundamentais
(Equacdo de vorticidade barotrépica)

Al

\,

Advection Wind and Bottom Stress Lateral Viscosity

| l l
0=V-(fU) - Vx(ppVH) + Vx7 -V XA+ VxB

Non-linear Torque[

A Bottom Pressure Torque]

)

0°E 180° 120°W60°W 0°

Representacaos;

[SWH 2019 ESS]
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Dominar a complexidade dos fluidos nos modelos climaticos

Componente oceanico de Arcabouco do espaco das equacdes fundamentais
complexidade total (Equac3o de vorticidade barotrdpica)
Tran’sf.ormagéo U LY
simbolica Advection Wind and Bottom Stress Lateral Viscosity
i 0=V-(fU) = Vx(ppVH) + VX7 -V XA+ VxB

Non-linear Torque[

A Bottom Pressure Torque]

)

Representagao

0°E 180° 120°W60°W 0°

[SWH 2019 ESS]
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1.00 %
0.75
S 050
S 025
g I| 5 I I
o = ml e
g 0.00 o I. i =
2 -0.25 == SO
o = TR
< -0.50 . S-SV
-0.75 N
=== MD
-1.00
T g. (V) H gxh * B
g*rTP g-( Jps* Y Y
60°E 120°E 180° 120°W 60°W 0° - Surgem regides coerentes
- Os regimes indicam o equilibrio dos termos da
equacao
SO - Oceano Austral
S-SV - Sverdrupiano HS N-SV - Sverdrupiano HN MD - Dominado pelo
momento
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60°E 120°E 180° 120°W 60°W  0°

NOAA Artificial Intelligence Strategy
Novo conhecimento: Sonnewald, Reeve & Lguensat, Anatytics for Next-Generation Earth S
2023 Principal: Sonnewald, Wunsch & Heimbach, 2019, i

Formalismo: Kaiser, Sanches, Sonnewald & Livrenco, 2022
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Greenland ,

ilzw | e /
Trans Atlantic Current ; s I

Os regimes revelam
estruturas oceanicas 3D
ligadas, por exemplo, ao
transporte de calor

SR

- Correntes quentes levadas ao norte : ' : i
(vermelho)

- Resfriamento ao cruzar a bacia ( )

- Afundamento em profundidade (cinza)

)



Aprender regimes a partir de campos disponiveis

,%{V mass transport

§ U mass transport

o)

(1)

=

=
Q Q O
Q0O O

2) Supervised learning using labeled ocean dynamical regimes

J

- Entradas: “palavras” aproximadas

Altura da superficie do mar (ZOS) +
gradientes x/y

Profundidade (altura da coluna) + gradientes
x/y

Rotacional da tensdo do vento (V X1)
Transporte de massa mensal integrado na
profundidade (umo_2d + vmo_2d)

Parametro de Coriolis (f)

- Osroétulos fornecem o “contexto”: 6
regimes dinamicos

- Deep ensemble (50 MLPs) para quantificar a
incerteza

- Aplicagao de técnicas de IA explicavel

Sonnewald, Reeve & Lguensat, no prelo, Nature Comm. Earth and Env. Principal:
Sonnewald, Wunsch & Heimbach, 2019, ESS.
Formalismo: Kaiser, Sanches, Sonnewald & Livrenco, 2022 Eng Appl Al



Aprender regimes a partir de campos disponiveis

e )
2) Supervised learning using labeled ocean dynamical regimes
ent inputs, train a neural network classifier using labels from Step 1 AVg
»‘b{V mass transport
E U ha;; {r;nspon
Wind. O—L0
O 0
O O
L o )
- Entradas: “palavras” aproximadas - Os rétulos fornecem o “contexto”: 6
- Altura da superficie do mar (ZOS) + regimes dinamicos
gradientes x/y -  Deep ensemble (50 MLPs) para quantificar a
- Profundidade (altura da coluna) + gradientes incerteza

x/y

Rotacional da tensdo do vento (V X1)
Transporte de massa mensal integrado na
profundidade (umo_2d + vmo_2d)

- Aplicagao de técnicas de IA explicavel

Parametro de Coriolis (f)



Aprender regimes a partir de campos disponiveis

;}émass transport
" . =¥U mass transport

2) Supervised learning using labeled ocean dynamical regimes

With different inputs, train a neural network classifier using labels from Step 1
f

- Entradas disponiveis no CMIP:

Altura da superficie do mar (ZOS)
Profundidade (altura da coluna)
Rotacional da tensdo do vento (V X1)

Transporte de massa mensal integrado na
profundidade

Parametro de Coriolis (f)

- Modelode

AM: Deep ensemble (50 MLPs) para
quantificar a incerteza

- Aplicagao de técnicas de IA

explicavel
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s

THOR: regimes em um modelo inedito Clessifiation

Predict dynamical regimes
in unseen data

Mean of predictions is used to
find the most probable class

_—
XAI method (ex: LRP) is used Explainability
for each MLP to obtain Attribute predictive skill

the mean of relevances

Ocean model
of interest

Extract input data /
—»

needed by the
classifier

~—— L
Negative relevance 0 Positive relevance




THOR: diagnosticar
processos da AMOC

OS

30°S

5 g - Corrente do
60°E 120°E 180° 120°W 60°W  0° Golfo

Groenlandi
a

ﬂ
C

ucC| DAVISV
=




THOR: diagnosticar 0S = ucoans
processos da AMOC |

Groenlandi

Corrente do

Golfo
i j |
] . ] ? '
. 1 ;
' ; Greenland
‘ '
| I cy IEE2n.
: ! -
: : 5 m e .
| |
| |
1 ] /
] : 1
i | Trans Atlantic Current '
| ’
i Gr ,'/ \ .
' 2 v
1 2 v
b
Gu! ,
/8
I ;"
,
< | RS
I,', :
v .
/' : !rlo aue
Diagnosticar processos x nte
para acelerar o ajuste e /"
a parametrizagio dos % N sok
modelos 4
Vermelho: correntes quentes
GFDL e IPDL
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Como a circulacao de revolvimento vai enfraquecer?

<
Close to the poles,
water cools, becomes heavier
and sinks to the bottom

Warm surface current
driven by winds and
replenishing sinking

Water and
heat transferred
from the tropics to
GULF northern latitudes

carbonbrief.com

UCDAVIS
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Como a circulacao de revolvimento vai enfraquecer?

AMOC gy w

Close to the poles,
water cools, becomes heavier
and sinks to the bottom

Warm surface current 2V 4

driven by winds and O
replenishing sinking ater and
heat transferred
from the tropics to
GULF northern latitudes

carbonbrief.com
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Como a circulacao de revolvimento vai enfraquecer?

Weakened
AM
Y O

/ 4 Water has become fresher and
lighter and therefore sinks less

. Much less

heat and water
are transferred
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Como a circulacao de revolvimento vai enfraquecer?

Weakened
0
AMOC >\ “

/ | Water has become fresher and
lighter and therefore sinks less

. Much less

heat and water
are transferred
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THOR: processos com quadruplicagdao abrupta do CO,
Os cenarios “histdricos” se parecem, mas os futuros revelam diferencgas

GFDL ESM4 E= UKESM == IPSL §
: i
60°N 60°N 60°N
- NL
"
50N et : 50°N 50°N
40°N 40N [ 40°N -SO
20°N 20N f 20°N
10°N N : ica o U f ctori "
:SM4 Historical i 10°N Historical ?é 10°N TR
80°W 60CW AW 20W  ©° 80°W 60°W  40°W  20°W  O° 80°W 60°W  40°W  20°W  O°
-N-SV
S-SV
MD

UKESM: [Senior+ 2020]
[SL 2021 JAMES] IPSL: [Boucher+ 2020]



THOR: processos com quadruplicagdao abrupta do CO,
Os cenarios “histéricos” se parecem, mas os futuros revelam diferencas

GFDL ESM4 E= UKESM == IPSL NI
. i
60°N 60°N
W
50°N .’T' 1 50°N
!
40°N 40°N
20°N 20°N
1on [ESM4 Historical wn WKESM Histor
co, U o
forgante 80°W  60°W 40°W 20°W 0° 80°W 60°W 40°W 20°W 0°

60°N 60°N |-

50°N

40°N

i
0N [

10N |

80°W 60°W 40w 20°W o 80°W 60°W  40°W  20°W o 80°W  60°W

[SL 2021 JAMES]

c

- NL

-SO

-TR

-N-SV

S-SV

MD

UKESM: [Senior+ 2020]
IPSL: [Boucher+ 2020]

UCDAVIS
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THOR: processos com quadruplicagdao abrupta do CO,
Os cenarios “histéricos” se parecem, mas os futuros revelam diferencas

N L
GFDL ESM4 == UKESM == IPSL I 1
:
&
60°N 60°N 60°N
-NL
-
o s : i 50°N 50°N
40°N 40°N 40°N -SO
208 20°N f Z 20°N f
1o'N ESM4 Historical 1N (JKESM Histor 10N [P
co A | . 1R
forgante 80°W 60°W  40°W  20°W  0° 80°W 60°W  40°W  20°W  0° 80°W  60°W
-N-SV
60°N 60°N 60°N [4- S-SV
50°N | SO°N S
J MD
40°N 20°N A5 :
-
' 20°N 0N ) oG
N 1N | 10°N
80°W 60°W 40w 200W  ©° 80°W 60°W  40°W  20°W  ©0° 80°W 60°W ° P UKESM: [Senior+ 2020]

[SL 2021 JAMES] IPSL: [Boucher+ 2020]




ﬁ
c

THOR: processos com quadruplicagdao abrupta do CO,
Os cenarios “histdricos” se parecem, mas os futuros revelam diferencgas

GFDL ESM4 E=

PO

30°N
=SM4 Historical

80°W 60°W

60°N
50°N fffe

40°N
20°N

1N ESM4

jtorical

60°W 20°W

[SL 2021 JAMES]

UKESM =j=

60°W

72

40°N

IPSLRA

=]

-NL

-S0

-TR

80°W 60°W

-N-SV

S-SV
MD

UKESM: [Senior+ 2020]
IPSL: [Boucher+ 2020]

UCDAVIS
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THOR: processos com quadruplicagdao abrupta do CO,
Os cenarios “histdricos” se parecem, mas os futuros revelam diferencgas

GFDL ESM4 E=

PO

30°N
=SM4 Historical

80°W 60°W

60°N
50°N fffe

40°N
20°N

1N ESM4

jtorical

60°W 20°W

[SL 2021 JAMES]

UKESM =j=

60°W

72

40°N

IPSLRA

=]

-NL

-S0

-TR

80°W 60°W

-N-SV

S-SV
MD

UKESM: [Senior+ 2020]
IPSL: [Boucher+ 2020]

UCDAVIS
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THOR: processos com quadruplicagdao abrupta do CO,
Os cenarios “histdricos” se parecem, mas os futuros revelam diferencgas

GFDL ESM4 E= UKESM == IPSL §
1 73 m : 73
40°N 40°N -NL
-SO
30°N 30°N
o, ; ST TR
for;ant 80°W 60°W 80°W 60°W 80°W 60°W
e -N-SV
y -S-SV
40°N
- MD
' 30°N

i 1 J UKESM: [Senior+ 2020]
[S L 2021 JAM ES] IPSL: [Boucher+ 2020]

UCDAVIS
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THOR: processos com quadruplicagdao abrupta do CO,
Os cenarios “histdricos” se parecem, mas os futuros revelam diferencgas

GFDL ESM4 E= UKESM == IPSL §
: i
60°N 60°N 60°N
- NL
"
50N et : 50°N 50°N
40°N 40N [ 40°N -SO
20°N 20N f 20°N
10°N N : ica o U f ctori "
:SM4 Historical i 10°N Historical ?é 10°N TR
80°W 60CW AW 20W  ©° 80°W 60°W  40°W  20°W  O° 80°W 60°W  40°W  20°W  O°
-N-SV
S-SV
MD

UKESM: [Senior+ 2020]
[SL 2021 JAMES] IPSL: [Boucher+ 2020]
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THOR: processos com quadruplicagdao abrupta do CO,
Os cenarios “histdricos” se parecem, mas os futuros revelam diferencgas

GFDL ESM4 BE= UKESM == IPSL R}

7”1 [ S

60°N 60°N 60°N
-NL
"
SON fee =5 50°N 50°N
40°N 40°N 40°N -SO
20°N 20°N 20°N
0| X - - o p - > ”B
1N [ESM4 Historical 1on [WKESM Historital 10°N
» NESTS < X r /.’”j ez S %“ —TR
e 5 o _ Sl
80°W 60°W  40°W  20°W  0° 80°W 60°W  40°W  20°W  0° 80°W 60°W  40°W  20°W  0°
-N-SV
S-SV
MD

UKESM: [Senior+ 2020]
[SL 2021 JAMES] IPSL: [Boucher+ 2020]
T
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THOR: processos com quadruplicagdao abrupta do CO,
Os cenarios “histéricos” se parecem, mas os futuros revelam diferencas

N L
GFDL ESM4 == UKESM Sj= IPSL 1
:
Y
60°N 60°N 60°N
-NL
(Ve
SON et ) 50°N 50°N
40°N 40°N 40°N -SO
20°N 20N 2 20N f
wn [ESMA4 Historical -~ v [UKESM Histor ™
co, SR Al i
forgante 80°W 60°W  40°W  20°W @ ©O° 80°W 60°W  40°W  20°W  ©O° 80°W  60°W
-N-SV
60°N | 60°N 60°N
-S-SV
50°N 1 50°N 50°N
40°N 40°N 40°N - MD
' 20°N 20°N 20°N
10°N | 10°N 10°N
80°W 60°W 400w 20°W 0 80°W 60°W  40°W  20°W 0° 80°W  60°W ° P UKESM: [Senior+ 2020]

[SL 2021 JAMES] IPSL: [Boucher+ 2020]
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Um método muito melhor

Anterior Novo método de SL 2021 JAMES

AMOC
(Historico - 4xCO, abrupto, Sv)

-10 g

Mudanga na circulagdo de
revolvimento com
quadruplicagdo abrupta do

—_——

s pontos sdo

15 20 25
MOC média histérica (Sv)

Cco

2
forcing

GFDL ESM4 E=

20N

on [ESMA 4xCO 0"
=

80°W 60°'W  40°W 20w

UKESM =f=

IPSLE

IIPSL 4x CO,

-NL

-SO

-TR

| NSV
t-modelos I
climaticos Sl \“\l

15 & | [Weijer+ 2021] - s.sv

- MD
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Conjuntos de dados

Oceano fisico:

Global Ocean Observing Systems (GOOS): https://www.ocean-ops.org/goosreport/

Copernicus Marine (CMEMS) para reandlises, dados de satélite e previsdes:
https://marine.copernicus.eu/ Dados de modelos climaticos CMIP6: https://esgf.github.io/

Biogeoquimica e ecossistemas oceanicos:

Surface Ocean CO2 Atlas (SOCAT): https://socat.info/

NASA OceanColor e PACE: https://pace.gsfc.nasa.gov/

Dados de biodiversidade marinha: Ocean Biodiversity Information System (OBIS):
https://obis.org/ Ocorréncia de espécies: Global Biodiversity Information Facility (GBIF):
https://www.gbif.org/

Pressdes humanas:
Global Fishing Watch (APl aberta): https://globalfishingwatch.org/
Allen Coral Atlas: https://www.allencoralatlas.org/

Regides polares: MEOP: http://www.meop.net/ (as focas!)
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Ferramentas

Modelo de IA oceanica Samudra:
https://m2lines.github.io/Samudra/docs/

Para usar os dados, o conjunto de ferramentas Python Pangeo:
https://pangeo.io/

Recursos computacionais:

Google Colab:
https://colab.research.google.com/ Copernicus
WEKEO: https://wekeo.copernicus.eu/
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Problemas em aberto empolgantes (e grandes!)

Mares costeiros e de plataforma, onde modelos e satélites sao piores:

Batimetria complexa, aportes fluviais e marés dificultam a tarefa. Downscaling e emulagao
para o risco costeiro.

Extrapolacao para estados climaticos futuros:

Um modelo treinado no oceano histérico e questionado sobre um mundo com 4xCO,
extrapola por construcao. THOR e OceanCBM trabalham nisso.

Parametriza¢oes de subgrade nos modelos:

Esquemas de AM que parecem bons offline e depois derivam ou divergem online. Area muito ativa.
Interpretabilidade mecanicamente valida:

O OceanCBM é uma tentativa; o problema geral continua muito em aberto.

Pesca artesanal:

Deteccao que nao dependa da transmissao voluntaria de sinal pelas embarcacodes.

Fusao multimodal:

Cor do oceano + in situ + acustica + DNAa para a composi¢cao das comunidades.
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Como se envolver!

Pesquisadores e estudantes:

Participe de eventos: Ocean Sciences Meeting, EGU/AGU, Climate Informatics e os workshops da
CCAIl no NeurlPS/ICML/ICLR

Contribua com cédigos, p. ex. THOR (a abordagem por regimes se aplica a outras bacias e varidveis) ou
Samudra. Ha muitos!

ONGs e governos:
O caminho de endosso da Década da Ciéncia Oceanica da ONU, o GOOS e suas aliangas regionais
(10GOO0S, GOOS Africa), o ODIS da COI-UNESCO e o programa de parcerias da Global Fishing

Watch

Financiadores:

O financiamento para o trabalho sobre oceano e clima estad sendo cortado onde tradicionalmente
havia apoio. Toda pesquisa é importante, mas é preciso apoiar sobretudo séries temporais
continuas, infraestrutura de observacao no Sul Global e capacitacao



IA para os oceanos e os sistemas marinhos

O oceano no sistema climatico
97% da dgua, 90% do excesso de calor, ~“25% do nosso CO,, > 50% do oxigénio

Fisica simples, com padrdoes complexos emergentes
Contrastes de densidade impulsionam uma circulacdo de revolvimento de alcance global

Consequéncias de um clima em mudanga

Aquecimento, acidificacdo e ondas de calor atingem a producdo primaria, o zooplancton e a
pesca

Ricos em dados e pobres em compreensao, ou o contrario?
Observacoes, satélites e modelos cobrem cada um sé parte do problema

O AM é a ponte, nao o destino!

GORDON AND BETTY «/Z

MOORE +

FOUNDATION )




