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Resumo

Atualmente tem crescido o número de satélites de órbita baixa dedicados à rádio ocultação dos sinais do Sistema de
Posicionamento Global (GPS). O MetOp-B é um desses novos satélites, mas ainda não foi explorado na assimilação de
dados realizada no Brasil. Com o intuito de incluir essa fonte de observação na base de dados utilizada na assimilação do
CPTEC/INPE e avaliar o impacto da mesma na melhoria do desempenho do Modelo de Circulação Geral Atmosférica,
foi realizado um experimento para os meses de janeiro e agosto de 2014. Os resultados foram comparados com um
experimento controle, onde tais dados não foram assimilados. Os resultados mostraram que a inclusão dos perfis de
refratividade do MetOp-B impactou beneficamente na assimilação de uma maior quantidade de dados dos demais
satélites em operação, COSMIC, TerraSAR-X e MetOp-A. No mês de agosto foram observados resultados mais
proeminentes, pois o ganho em valores da raiz do erro quadrático médio foi maior que 40% nas variáveis de estado nas
primeiras 24 h de previsão no Hemisfério Sul, variáveis essas diretamente relacionadas com os valores de refratividade.
Além disso, os valores do coeficiente de correlação de anomalia sobre a América do Sul indicaram que a inclusão dos da-
dos do MetOp-B impactou de forma indireta as componentes zonal e meridional do vento em 250 hPa, o que evidencia a
importância de assimilar tais dados.
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Impact of the Assimilation of Metop-B Satellite Refractivity Profiles
in the Forecasts of the CPTEC/INPE During the Months

of January and August 2014

Abstract

Currently, there is an increase in the number of low orbit satellites dedicated to radio occultation of GPS signals. The
MetOp-B is one of these new satellites, but it has not been explored in the data assimilation performed in Brazil. In or-
der to include this source of observation in the database used in the assimilation of the CPTEC/INPE and evaluate its
impact in the performance of the Atmospheric Global Circulation Model used operationally at the center, an experi-
ment with data from January and August 2014 was executed. The results were compared with another experiment
without assimilating those data, which showed that the inclusion of the MetOp-B refractivity profiles, has impacted
beneficially the assimilation of more data from the other satellites in use, such as COSMIC, TerraSAR-X and
MetOp-A. The most prominent results were observed in August, with root mean squared gain values greater than 40%
in the state variables for the 24-h forecast over the Southern Hemisphere, variables that are directly related to the
refractivity values. Beyond that, the anomaly correlation coefficient values over South America indicated that, adding
the MetOp-B data, the zonal and meridional wind components at 250 hPa were indirectly impacted, showing the im-
portance of assimilate such data.
Keywords: GPS radio occultation, data assimilation, MetOp-B.
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1. Introdução

A Previsão Numérica de Tempo (PNT) tem por obje-
tivo a representação mais realista possível do estado futuro
da atmosfera. Para isso se precisa de dois componentes
fundamentais: um modelo matemático capaz de representar
a dinâmica dos processos físicos que ocorrem na atmosfera
e uma condição inicial baseada nas observações realizadas
no mundo real. Essa condição inicial é produto de um
processo denominado assimilação de dados, o qual com-
bina previsão de curto prazo com as observações e busca
uma solução chamada de análise que apresente um erro de
mínima variância (Kalnay, 2003). A eficiência do processo
é diretamente associada com a quantidade, qualidade e
distribuição homogênea dos dados sobre todo o globo ter-
restre. Assim, a eficácia dos modelos de previsão é cada vez
mais dependente de todo o conjunto dos sistemas de obser-
vações da atmosfera terrestre (Ucar, 2015). Atualmente
com a melhoria dos instrumentos de medição, o desen-
volvimento de novas metodologias, em especial as basea-
das em satélites, e densificação das redes terrestres de
observações, bem como das técnicas de processamento de
dados, tem-se alcançado uma melhoria nas previsões de
tempo e clima (Jin et al., 2014).

A técnica de rádio ocultação (RO) terrestre permite a
obtenção de medidas indiretas do estado termodinâmico da
atmosfera. Esta técnica baseia-se na transmissão de ondas
de rádio do sistema de navegação global por satélite
(GNSS, acrônimo do inglês Global Navigation Satellite
System) e a recepção desses sinais em um receptor a bordo
de satélites de órbita baixa (LEO, acrônimo do inglês Low
Earth Orbit) (Ucar, 2015). O sistema GNSS integra
diversos outros sistemas, tais como o Sistema de Posicio-
namento Global (GPS, acrônimo do inglês Global Posi-
tioning System) dos Estados Unidos, o GALILEO da União
Europeia e o GLONASS (acrônimo do inglês GLObal
NAvigation Satellite System) da Rússia (Madry, 2015). En-
tre eles, o sistema mais utilizado na navegação moderna é o
GPS. Esses satélites se encontram a uma altura sobre a
superfície terrestre de aproximadamente 20.200 km, en-
quanto que os satélites LEO orbitam a aproximadamente
800 km de altitude (Kursinski et al., 1997). Um único
evento de ocultação dura de 1 a 3 minutos e é capaz de
fornecer cerca de 4.000 medidas por perfil (Cucurull et al.,
2007).

Os dados de RO por GPS (doravante RO-GPS) pos-
suem especial importância para a PNT em aplicações ope-
racionais, mais especificamente no processo de assimilação
de dados, no qual dadas as suas particularidades figuram
como uma importante fonte de informações da atmosfera.
A qualidade dos mesmos bem como o seu impacto na
melhoria das previsões tem sido amplamente estudados
pelos grandes centros operacionais de PNT (e.g., Bevis et
al. (1992), Eyre (1994), Cucurull et al. (2007), Aparicio e
Deblonde (2008), Poli et al. (2009), Rennie (2010), Cucu-
rull, Derber e Purser (2013), Bonavita (2014)). Entre os

principais componentes da rede de observações obtidas por
meio de satélites no Centro Europeu de Previsão de Tempo
de Médio Prazo (ECMWF, acrônimo do inglês European
Centre for Medium-range Weather Forecasting), esses da-
dos ocupam uma posição de destaque, com uma contri-
buição de 6% na redução dos erros das previsões de curto
prazo (Bonavita, 2014).

As medições de RO-GPS são minimamente afetadas
por aerossóis, nuvens ou precipitação; são independentes
da calibração de radiossondas e não se espera que tenham
desvio nos instrumentos de medição nem viés nos seus
resultados (Cucurull et al., 2007). Além disso, sua distri-
buição global é bastante uniforme tanto em oceanos quanto
em continentes, com alta precisão e resolução vertical rela-
tivamente alta se comparada com as radiâncias de satélites
por meio de sondagens do nadir (Kursinski et al., 1997).
Porém, embora possuam uma cobertura global completa o
comportamento é randômico, tornando-se difícil a obten-
ção de medidas de RO-GPS no mesmo ponto da atmosfera
em horários diferentes. Isso é particularmente importante
para a assimilação desses dados em uma região específica.

No Centro de Previsão de Tempo e Estudos Climá-
ticos do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(CPTEC/INPE), a assimilação dos perfis de RO-GPS tem
demonstrado um impacto positivo na qualidade das pre-
visões. De acordo com Sapucci et al. (2014), nota-se um
aumento da correlação das anomalias previstas com as
anomalias das análises e um ganho na extensão das pre-
visões válidas de 24 h. Nesse estudo foram realizados
experimentos assimilando perfis atmosféricos de altura
geopotencial e umidade, obtidos por meio dos perfis de
refratividade utilizando dados da constelação COSMIC
(acrônimo do inglês Constellation Observing System for
Meteorology Ionosphere & Climate). O sistema de assi-
milação utilizado nesse estudo foi o Sistema de Análise
Estatística em Espaço Físico (PSAS, acrônimo do inglês
Physical-space Statistical Analysis System), operacional no
centro até 2013. Em Sapucci et al. (2015), usando o sistema
de assimilação LETKF (acrônimo do inglês Local Ensem-
ble Transform Kalman Filter) acoplado ao Modelo de Cir-
culação Geral Atmosférica (MCGA) do CPTEC/INPE,
foram assimilados perfis de refratividade provenientes da
constelação COSMIC. Os resultados encontrados nesse
estudo indicam impactos significativamente positivos so-
bre a América do Sul, em todas as variáveis avaliadas e du-
rante quase todo o tempo de integração do modelo.

Visando incrementar o volume de dados a ser assi-
milados foi implementado no CPTEC/INPE o sistema
G3DVar, entrando no ciclo de assimilação dados de perfis
de refratividade dos satélites da constelação COSMIC,
TerraSAR-X e MetOp-A. O último satélite do programa da
Organização Europeia para Exploração de Satélites Meteo-
rológicos (EUMETSAT, acrônimo do inglês European Or-
ganisation for the Exploitation of Meteorological
Satellites), o satélite MetOp-B, substituiu o MetOp-A
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como o principal satélite meteorológico operacional em
órbita polar da Europa. Ele torna-se uma opção para am-
pliação da base de dados de RO-GPS no CPTEC/INPE,
pois ainda não foi explorado. O mesmo tem a bordo o
instrumento Receptor GNSS de Sondagem Atmosférica
(GRAS, acrônimo do inglês GNSS Receiver for Atmo-
spheric Sounding), que foi o primeiro instrumento de
obtenção de RO que fez uso dos satélites GPS para medir
uma ocultação na ascendência de forma operacional.

Na literatura é comum encontrar trabalhos que afir-
mam que com o aumento da quantidade de dados prove-
nientes de satélites, se obtém uma melhoria na qualidade da
previsão no Hemisfério Sul (HS). Em Bonavita (2014), se
confirma que isso pode ser atribuído à diferença na quanti-
dade de observações convencionais, sendo que no HS se
conta com aproximadamente 5% do total de observações de
radiossondas e reportes de aeronaves disponíveis nos extra-
trópicos do Hemisfério Norte (HN). A partir dessa afir-
mação é plausível acreditar que, aumentando o número de
observações assimiladas no HS espera-se encontrar impac-
tos positivos nas previsões de tempo. Porém precisa ser
definido especificamente quais regiões e variáveis meteo-
rológicas são as mais impactadas.

Com a finalidade de demonstrar os benefícios advin-
dos da inclusão dos dados de RO-GPS do MetOp-B na
assimilação do CPTEC/INPE, o presente trabalho pretende
avaliar o impacto dos mesmos na melhoria do desempenho
do MCGA utilizado operacionalmente no CPTEC/INPE.
Para atingir esse objetivo, na seção 2 é apresentada a téc-
nica de rádio ocultação, uma revisão das missões de saté-
lites equipados com receptores GPS e alguns dos resultados
obtidos com assimilação de dados de RO-GPS. Na seção 3
são apresentados os detalhes da metodologia utilizada para
a assimilação dos perfis de RO-GPS, assim como uma
descrição dos dados empregados e os experimentos reali-
zados. Na seção 4 são apresentados os resultados e a respec-
tiva análise dos mesmos, enquanto que na seção 5 são
apresentados os comentários finais.

2. Técnica de Rádio Ocultação por GPS

(RO-GPS)

O fenômeno conhecido como ocultação óptica pode
ser observado quando um corpo celeste deixa de ser visto
em razão da sobreposição de outro corpo de interesse (Fjel-
dbo; Kliore; Eshleman, 1971). Esse fenômeno permite
estudar diversas características dos corpos celestes envol-
vidos. Com o emprego dos sinais eletromagnéticos na ex-
ploração espacial surgiu o que hoje é conhecido de rádio
ocultação, onde os sinais emitidos por satélites são ocul-
tados em função da interferência de corpos celestes, porém
quando isso ocorre é possível estudar a atmosfera desses
corpos celestes. A RO é uma técnica que foi usada pri-
meiramente para explorar as atmosferas e superfícies de
outros planetas como foi em Marte em 1964, na missão

Mariner 4 realizada pela Administração Nacional do
Espaço e da Aeronáutica (NASA, acrônimo do inglês Na-
tional Aeronautics and Space Administration) dos Estados
Unidos (Eshleman, 1970; Fjeldboet al., 1971). Devido ao
sucesso do uso da RO no estudo das atmosferas planetárias
no sistema solar, e com o uso de sinais de rádio frequência
para aplicações de navegação (sistema GPS), foi aplicada
essa abordagem na exploração da própria atmosfera ter-
restre, o que é denominado de rádio ocultação GPS. No
caso da RO-GPS isso acontece quando um receptor a bordo
de um satélite LEO recebe o sinal emitido por um satélite
GPS durante a sua ocultação pelo corpo terrestre em decor-
rência da variação do índice de refração atmosférico na
trajetória de ambos os satélites. A atmosfera afeta as trans-
missões dos sinais durante essa ocultação fazendo com que
as ondas viagem relativamente mais lentas do que no vácuo
e em uma trajetória curva, ao invés de em linha reta (Bevis
et al., 1992). Desde o ponto de vista da RO, na literatura a
atmosfera é dividida em duas camadas de referência: a
ionosfera, que corresponde à camada superior da atmosfera
da Terra ionizada pela radiação solar, estendendo-se desde
aproximadamente os 60 km até acima dos 1000 km, e a
atmosfera neutra, onde os componentes são eletricamente
neutros e que se estende desde a superfície até próximo aos
60 km de altura (Jin et al., 2014). Os sinais são afetados
pelos gradientes da densidade de elétrons na ionosfera e
pela densidade e gradientes de vapor d’água na atmosfera
neutra. Por conseguinte, através de perfis de refratividade
obtidos é possível inferir medidas de pressão, pressão de
vapor d’água e temperatura na atmosfera neutra, assim
como também de densidade de elétrons na ionosfera.

2.1. Geometria da rádio ocultação GPS

Nos satélites LEO o que se observa durante uma
ocultação é uma diferença na fase e amplitude dos sinais
GPS recebidos. Essas diferenças são devidas, entre outros
fatores, ao efeito Doppler em decorrência dos movimentos
relativos de ambos os satélites, assim o excesso no efeito
Doppler é calculado se as posições e as velocidades dos
satélites são conhecidas. Podendo ser representado con-
forme é mostrado na Fig. 1, um esquema da geometria
idealizada de uma ocultação instantânea entre os satélites
GPS e LEO, com ênfase na área que compreende a atmos-
fera neutra.

A contribuição atmosférica no sinal pode ser carac-
terizada pelo ângulo de curvatura �, referente à frequência
observada do sinal GPS transmitido, ao ponto tangente do
raio rt, ao parâmetro de impacto a e o conhecimento preciso
da posição e velocidade dos satélites envolvidos (vt e vr).
Assim, uma vez calculado o excesso no efeito Doppler é
possível derivar o ângulo instantâneo de curvatura e, por
conseguinte, a estrutura vertical do índice de refração
atmosférica pode ser inferida se considerado todo o inter-
valo de tempo em que ocorre a ocultação. Posteriormente
podem ser obtidos os perfis do conteúdo total de elétrons na
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ionosfera e da temperatura, pressão e pressão de vapor
d’água na atmosfera neutra (Kursinski et al., 1997). Para a
obtenção do índice de refração atmosférico a partir do
ângulo de curvatura, comumente a transformada de Abel é
usada, o qual só é possível assumindo que a simetria esfé-
rica local é satisfeita, ou seja, que a atmosfera não apresenta
intensos gradientes horizontais em uma mesma camada. Na
maioria dos casos pode-se assumir essa suposição (Synder-
gaard, 2000), mas se deve considerar que na atmosfera real
essa suposição não ocorre podendo ser introduzidos erros
significativos, em especial na umidade na baixa troposfera
(Cucurull et al., 2007).

Na RO-GPS os dados são obtidos em vários níveis de
processamento. As medidas da fase junto ao conhecimento
preciso das posições e velocidades dos satélites GPS e LEO
formam o conjunto de dados associados à atmosfera que
pode ser considerado mais cru dentro da RO-GPS. Segui-
damente são derivados os ângulos de curvatura referentes
às frequências dos sinais GPS, a partir dos quais é possível
obter perfis de refratividade em função da altura geomé-
trica. Em um último nível de processamento se encontram
os perfis de temperatura, pressão e pressão de vapor d’água,
os que são inferidos a partir dos perfis de refratividade
constituindo os dados mais processados, consequente-
mente nos que se esperam as maiores incertezas. Para a
assimilação de dados é importante ressaltar que, com os da-
dos em um estado mais cru, ou seja, menos processados, se
produzem os melhores resultados, pois os diferentes está-
gios de processamento envolvem aproximações e, conse-
quentemente, a inclusão de incertezas nos valores obtidos
(Aparicio; Deblonde, 2008). No CPTEC/INPE, atualmente
são assimilados somente os perfis de refratividade em fun-
ção da altura geométrica.

2.2. Missões espaciais equipadas com receptores GPS

Com o lançamento da missão de prova de conceito
GPS/MET (acrônimo do inglês Global Position Sys-
tem/Meteorology) em 1995 (Kursinski et al., 1997), foi
comprovada a utilidade da técnica para o estudo da atmos-

fera da Terra. A mesma constituiu a base para a criação de
um sistema de análise de dados automatizada e a fabricação
de uma nova geração de receptores para a RO mais sofis-
ticados (Yunck et al., 2000), abrindo o caminho para o
lançamento de muitas outras missões de satélites visando
objetivos similares.

Entre as missões de satélites LEO para a recepção de
dados de RO-GPS cita-se: o Orsted da Dinamarca lançado
em 1999 e que ainda está em operação; o SunSat (acrônimo
do inglês Stellenbosch University Satellite) da África do
Sul, o qual operou de 1999 até 2001 (Eoportal, 2016); o
CHAMP (acrônimo do inglês CHAllenging Minisatellite
Payload), satélite alemão lançado em 2000 (Wickert; Ga-
las; Beyerle, 2001) e que esteve em funcionamento até
2010; o SAC-C (acrônimo do espanhol Satélite de Apli-
caciones Científicas-C), satélite argentino também lançado
em 2000 e que forneceu informação até o ano 2013. A
missão GRACE (acrônimo do inglês Gravity Recovery and
Climate Experiment), como parte de um esforço colabora-
tivo envolvendo o Centro de Pesquisas Espaciais (CSR,
acrônimo do inglês Center for Space Research) da Uni-
versidade do Texas, o Laboratório de Propulsão a Jato
(JPL, acrônimo do inglês Jet Propulsion Laboratory) da
NASA, o Centro Aeroespacial Alemão (DLR, acrônimo do
alemão Deutsches Zentrum für Luft- und Raumfahrt) e o
Centro de Pesquisa em Geociências (GFZ, acrônimo do
alemão GeoForschungsZentrum), foi lançada em 2002
(Healy, 2007) e esteve operacional até o ano 2016. Da
União Europeia, o primeiro do programa de satélites Me-
teorológicos Operacionais (MetOp), do Sistema Polar da
EUMETSAT (EPS, acrônimo do inglês EUMETSAT Polar
System), foi o MetOp-A lançado em 2006. O TerraSAR-X
foi lançado em 2007 (Beyerle et al., 2011), como resultado
de uma cooperação público-privada entre o DLR e a Com-
panhia Europeia de Aeronáutica, Defesa e Espaço (EADS,
acrônimo do inglês European Aeronautic Defence and
Space Company) da Áustria. Ambos os satélites MetOp-A
e TerraSAR-X estão atualmente em operação. A cons-
telação de seis satélites FORMOSAT-3/COSMIC, do con-
sórcio entre Taiwan e os Estados Unidos, foram lançados
em 2006 (Anthes et al., 2008) dentre os quais cinco encon-
tram-se atualmente em operação. O satélite indiano
OceanSat-2 da Organização de Pesquisas Espaciais da
Índia (ISRO, acrônimo do inglês Indian Space Research
Organization) foi lançado em setembro de 2009. Baseado
no projeto da plataforma do SAC-C em junho de 2011 foi
lançado o SAC-D/Aquarius, como parte de uma missão
cooperativa internacional entre a Comissão Nacional de
Atividades Espaciais da Argentina (CONAE) e a NASA. O
satélite Megha-Tropiques foi lançado em outubro de 2011
como parte de uma missão cooperativa experimental entre
a ISRO e o Centro Nacional de Estudos Espaciais da França
(CNES, acrônimo do francês Centre National d’Études
Spatiales). Na atualidade, os satélites OceanSat-2, SAC-
D/Aquarius e Megha-Tropiques encontram-se operacio-
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Figura 1 - Esquema ilustrativo da geometria de uma ocultação instantânea
do sinal emitido pelo satélite GPS e recebido em um satélite LEO
(Adaptado de Kuo et al. (2000) e Cucurull et al. (2007)).



nais. O segundo satélite do programa MetOp do EPS, o
MetOp-B, foi lançado em 2012 (Yoon; Righetti, 2015) e
está atualmente operacional. Todos esses satélites opera-
ram entre 300-850 km de altitude sobre a superfície terres-
tre. A qualidade das medidas de RO tem sido avaliada
ressaltando-se o impacto positivo na previsão e monito-
ramento do tempo e clima, assim como também a sua
utilidade para pesquisas da ionosfera (e.g., Kursinski et al.
(1997), Poli, Joiner e Kursinski (2002), Healy e Thépaut
(2006), Healy (2007), Aparicio e Deblonde (2008), Buon-
tempo, Jupp e Rennie (2008), Anthes et al. (2008), Cucu-
rull e Derber (2008), Rennie (2008), Anthes (2011)).

2.3. Rádio ocultação GPS usando o satélite MetOp-B

O programa de satélites MetOp consiste de uma série
de satélites meteorológicos LEO, em voo sucessivo desde
2006 e pretende continuar em funcionamento até 2020,
quando planejam lançar a segunda geração dessa série,
conhecidos como MetOp SG (acrônimo do inglês second
generation). Os satélites MetOp são caracterizados por
proverem dados para a PNT com melhor precisão e reso-
lução espacial (Eoportal, 2016). O satélite MetOp-B foi
lançado em setembro de 2012, possuindo uma altitude de
827 km e um período de 101 minutos. Espera-se que o
terceiro satélite dessa geração, o MetOp-C, seja lançado em
2018 (Eumetsat, 2015).

O MetOp-B tem a bordo um conjunto de 11 instru-
mentos científicos, meteorológicos e climáticos, parte dos
quais foram fornecidos pela Administração Nacional de
Atmosfera e Oceano (NOAA, acrônimo do inglês National
Oceanic and Atmospheric Administration) dos Estados
Unidos, pelo CNES e pela Agência Espacial Europeia
(ESA, acrônimo do inglês European Space Agency). Entre
eles, se encontra uma nova geração de cinco instrumentos
europeus que oferecem recursos aprimorados de detecção,
citam-se: o GOME-2 (acrônimo do inglês Global Ozone
Monitoring Experiment), o IASI (acrônimo do inglês Infra-
red Atmospheric Sounder Interferometer), o MHS (acrô-
nimo do inglês Microwave Humidity Sounder), bem como
o GRAS (Eumetsat, 2012).

O GRAS é um instrumento por meio do qual podem
ser obtidos perfis de temperatura na troposfera e estratos-
fera com uma resolução vertical de 100 m na troposfera e
1,5 km na estratosfera, com precisão é de 1 K sobre uma
faixa de altitude de 5 a 50 km aproximadamente. Além dis-
so, o GRAS tem capacidade de medir a altura da tropopausa
com uma precisão vertical melhor do que 1 km. Esse
instrumento permite observar mais de 500 ocultações por
dia, com uma distribuição relativamente uniforme sobre
todo o globo, o que é particularmente relevante para a PNT
e o monitoramento do clima (Eoportal, 2016). A aplicação
operacional mais importante para os dados produzidos pelo
GRAS é a sua assimilação em modelos de PNT. A quali-
dade dos dados de refratividade provenientes do GRAS do

MetOp-B mostraram-se coerentes com os dados do GRAS
do MetOp-A (Syndergaard, 2014).

3. Materiais e Métodos

O CPTEC/INPE recebe dados observacionais quase
em tempo real de diversas fontes, sendo que a maioria
desses dados advém do Sistema de Telecomunicação
Global (GTS, acrônimo do inglês Global Telecommunica-
tion System), o qual é mantido pela Organização Meteo-
rológica Mundial (WMO, acrônimo do inglês World
Meteorological Organization). Nesta seção são apresen-
tados os dados e os programas utilizados no desenvol-
vimento deste trabalho, bem como uma descrição dos
experimentos realizados e da metodologia para a avaliação
dos resultados obtidos.

3.1. Dados disponíveis

O período de estudo corresponde aos meses de janeiro
e agosto de 2014. O custo computacional, espaço em disco
bem como tempo necessário para a execução dos experi-
mentos, foram os elementos fundamentais que limitaram a
escolha de um período de estudo mais extenso. De tal
forma, considerou-se adequada a escolha de dois meses de
um ano em que foram representados os sistemas atmos-
féricos atuantes tanto no verão como no inverno austral. Os
dados de RO-GPS assimilados foram os perfis de refra-
tividade derivados dos receptores: Receptor GPS de Ocul-
tação Integrado (IGOR, acrônimo do inglês Integrated GPS
Occultation Receiver) a bordo dos satélites COSMIC e
TerraSAR-X, e GRAS a bordo dos satélites MetOp-A e
MetOp-B.

Os dados convencionais assimilados continham
observações de vento zonal e meridional, temperatura, umi-
dade específica e pressão à superfície, obtidas por meio de
radiossondas, dropsondas, estações de superfície continen-
tal e marítima, sensores em aeronaves; balões pilotos e
perfiladores de vento. Vetores de movimento atmosférico
obtidos por imagens de satélites foram incluídos.

As observações de radiâncias assimiladas incluíram
os dados: do MHS a bordo dos satélites NOAA-18 e -19 e
do satélite MetOp-A e -B; do HIRS/4 (High-Resolution In-
frared Radiation Sounders/4) a bordo do satélite NOAA
-19, e do satélite MetOp-A e -B; do AIRS (Atmospheric In-
frared Sounder) a bordo do satélite Aqua; do AMSU-A
(Advanced Microwave Sounding Unit-A) a bordo dos saté-
lites NOAA-15, -18 e -19, e do satélite MetOp-A e -B; e do
IASI (Infrared Atmospheric Sounding Interferometer)
também a bordo do satélite MetOp-A e B.

Todos esses dados são recebidos para sua assimilação
no CPTEC/INPE via Protocolo de Transferência de Ar-
quivo (FTP, acrônimo do inglês File Transfer Protocol).

3.2. Programas disponíveis

O sistema de assimilação e previsão utilizado neste
estudo foi o G3DVar. Esse sistema utiliza o método varia-
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cional tridimensional implementado no sistema Interpola-
ção Estatística em Ponto de Grade (GSI, acrônimo do inglês
Gridpoint Statistical Interpolation) e acoplado ao MCGA
do CPTEC/INPE. O GSI foi inicialmente desenvolvido
pela NOAA e NCEP como um sistema de análise baseado
no anterior sistema operacional do NCEP, que era o sistema
Interpolação Estatística em Espaço Espectral (SSI, acrôni-
mo do inglês Spectral Statistical Interpolation). No NCEP,
o GSI foi implementado operacionalmente em maio de
2007, acoplado ao Sistema de Previsão Global (GFS, acrô-
nimo do inglês Global Forecasting System). Ao assimilar
dados de RO-GPS nesse sistema de assimilação, foi encon-
trada uma redução significativa da raiz do erro quadrático
médio (RMSE, acrônimo do inglês root mean square error)
estratosférico e do viés na temperatura para todas as lati-
tudes (Anthes et al., 2008). Esse sistema de assimilação tem
a capacidade de ser utilizado tanto para modelagens globais
quanto para regionais. Uma descrição detalhada com rela-
ção à completa formulação empregada nesse sistema, assim
como também as versões disponíveis podem ser obtidas em
(Dtc, 2016).

Em janeiro de 2013, o GSI substituiu o PSAS como
sendo o sistema oficial de análise no CPTEC/INPE. Em um
estudo realizado pelo grupo de desenvolvimento em assi-
milação de dados deste centro, utilizando o G3DVar como
sistema de assimilação, encontrou-se uma melhoria na qua-
lidade das análises, com um aumento da capacidade de
gerir um maior número de observações rotineiramente. Isso
é devido à assimilação de radiâncias dos satélites de ma-
neira direta (quantidade total de observações na ordem de
106), ao invés da assimilação de radiâncias de maneira
indireta, utilizando a técnica de recuperação (do inglês re-
trieval), o que limitava o sistema de assimilação anterior
(na ordem de 105). Esse resultado corresponde com o que
foi afirmado em Eyre (1994), porém ao referir-se aos dados
de RO-GPS, em que se afirma que a maneira mais promis-
sora de utilizar esses dados é sua assimilação variacional
em um modelo de circulação global atmosférica. Essa abor-
dagem tem grandes vantagens em comparação com a re-
construção dos campos atmosféricos globais, dado que é
possível assimilar uma quantidade de dados muito maior.

O MCGA do CPTEC/INPE, que compõe o G3DVar,
realiza as suas previsões de tempo na resolução Tq299L64,
o que representa uma resolução horizontal com trunca-
mento triangular quadrático de 299 ondas em torno do
globo e resolução vertical de 64 níveis. Sendo uma grade
quadrática, o espaçamento de grade horizontal é em torno
de 40 km no Equador (900 x 450 pontos de grade horizon-
tais). A coordenada vertical usada nesse modelo para es-
crever as equações do movimento é a coordenada sigma,
definida por � = p/ps, em que p se refere a um nível de
pressão do modelo e ps à pressão na superfície. Neste
estudo foi utilizada essa mesma configuração.

Com a finalidade de avaliar os resultados das simu-
lações numéricas produzidas, foi utilizado o programa de

avaliação denominado Sistema Comunitário de Avaliação
de modelos Numéricos de Tempo e Clima (SCANTEC) em
desenvolvimento pela divisão de modelagem e desenvol-
vimento do CPTEC/INPE. O SCANTEC baseia-se em que
a avaliação dos produtos de Previsão Numérica de Tempo e
Clima (PNTC) necessita de dois fatores fundamentais: o
uso correto das observações e suas incertezas; e a escolha
correta da métrica utilizada para cada tipo de variável
analisada (Sapucci et al., 2010). Esse programa contém um
módulo desenvolvido para o cálculo de métricas estatís-
ticas básicas. Entende-se como métricas estatísticas bá-
sicas: o erro médio (ou viés) para medida de tendência; o
RMSE e o desvio padrão para medidas de dispersão; e o
coeficiente de correlação de anomalia (CCA), o qual é
utilizado para avaliar o desempenho dos modelos de PNTC
na representação das anomalias das previsões em compa-
ração com as anomalias das análises, anomalias essas obti-
das utilizando os campos climatológicos (Sapucci et al.,
2010).

3.3. Configuração dos experimentos

Visando a inclusão de perfis de refratividade do
MetOp-B no sistema de assimilação G3DVar do
CPTEC/INPE foram configurados dois experimentos. O
primeiro experimento correspondeu à assimilação de todos
os dados disponíveis para entrar no ciclo de assimilação,
digam-se, dados convencionais e não convencionais in-
cluindo dados de perfis de refratividade de RO-GPS pro-
venientes dos satélites da constelação COSMIC, do
TerraSAR-X e do MetOp-A. Esse experimento foi reali-
zado tendo em vista reproduzir o cenário mais próximo de
como é realizada a assimilação de dados no CPTEC/INPE.
Nesse, não são incluídos os dados de refratividade do
MetOp-B sendo chamado de controle (identificado com a
sigla CTL). O segundo experimento foi idêntico ao experi-
mento controle, com exceção de que foram adicionadas as
observações de refratividade provenientes do satélite
MetOp-B, o qual doravante será identificado com a sigla
MTB.

Vale destacar que particularmente a assimilação de
perfis de refratividade, diferentemente da assimilação de
ângulos de curvatura, não deve estender-se de forma con-
fiável a alturas superiores a 30 km, pois as sondagens de
refratividade são fortemente ponderadas com climatologia
na alta estratosfera durante o processo de recuperação do
dado (Cucurull, 2010). Apesar dessa altura de 30 km estar
bem abaixo da altura limite do modelo MCGA, que nessa
configuração é de aproximadamente 56 km, todos os dados
de RO-GPS acima de 30 km foram rejeitados durante o
procedimento de controle de qualidade dos mesmos. Além
disso, em Cucurull et al. (2007) se afirma que a proporção
de perfis de RO-GPS que penetram mais profundamente na
baixa troposfera é relativamente pequena fundamentalmen-
te devido a erros causados pelo forte gradiente de vapor
d’água presente nessa região, pois é onde se concentra o
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maior conteúdo de umidade em toda a atmosfera. Por essa
razão, para alturas abaixo de 5 km, o sistema de assimilação
está configurado para rejeitar as observações em que se
comprove que o desvio padrão é uma vez maior ao previsto
(Cucurull, 2010).

As análises foram realizadas em modo cíclico, no
qual as previsões de 6 h do modelo são utilizadas como
estimativa inicial para gerar a próxima análise ao assimilar
todos os dados disponíveis em uma janela de 6 h em torno
dos horários sinóticos, quais sejam: 0000, 0600, 1200 e
1800 UTC. Dessa forma a janela de dados do ciclo reali-
zado às 1200 UTC tem início às 0900 UTC e seu término as
1500 UTC, horário onde se inicia a janela de dados do ciclo
das 1800 UTC, e assim sucessivamente para todos os dados
disponíveis, como recomendado em Sapucci et al. (2014).
Esse procedimento constitui o processo de assimilação de
dados que é utilizado no CPTEC/INPE. Finalmente, por
meio do SCANTEC foram calculadas as métricas
estatísticas escolhidas.

3.4. Metodologia de avaliação

As variáveis escolhidas para realizar a avaliação dos
resultados foram: conteúdo de água precipitável (AGPL),
pressão ao nível médio do mar (PSNM), perfis de altura
geopotencial (ZGEO), componentes zonal e meridional do
vento (UVEL e VVEL, respectivamente) e umidade espe-
cífica (UMES), assim como também as temperaturas sen-
sível (TEMP) e virtual (VTMP). As variáveis ZGEO,
UVEL, VVEL, TEMP foram avaliadas nos níveis 250, 500
e 850 hPa e as variáveis UMES e VTMP foram avaliadas
nos níveis 500, 850 e 925 hPa.

Depois de realizados todos os experimentos e calcu-
ladas adequadamente as métricas estatísticas, foram avalia-
dos os resultados encontrados. Primeiramente, para realizar
uma adequada interpretação dos resultados da CCA, ado-
tou-se como limiar para as previsões válidas aquelas que
apresentaram valores de coeficiente acima de 0,6, pois há
consenso na literatura de que CCA igual a 60% corres-
ponde ao limiar em que existe destreza sinótica nos padrões
de grande escala. Essa medida varia de -1 a 1, sendo
positivamente orientada, o que implica que o valor perfeito
é igual a 1, representando que há 100% de correlação entre
as anomalias dos campos previstos e dos campos de análise
com relação à climatologia. Para o caso dos valores de
RMSE e o viés foram destacados aqueles em que tiveram os
menores valores possíveis. Esses valores indicam em quais
variáveis e regiões é mais notável a contribuição de cada
informação, assim como também o tempo de integração do
modelo em que é ampliada a validade da previsão.

Para auxiliar na interpretação dos resultados, outro
coeficiente de interesse foi calculado como parte dessa
metodologia. Esse coeficiente representa o ganho nos valo-
res de RMSE, o qual se torna útil para apresentar quão
importante foram os resultados nas previsões ao utilizar os
dados de RO-GPS provenientes do MetOp-B com respeito

ao experimento controle, o qual não inclui os dados de
RO-GPS desse satélite. O ganho foi calculado por meio da
Eq. (1):

Ganho RMSE
MTB CTL

perfeito CTL

RMSE RMSE

RMSE RMSE
�

�

�

� 100 (1)

onde RMSEMTB e RMSECTL representam os valores de
RMSE dos experimentos incluindo as observações do
MetOp-B e controle, respectivamente. Já RMSEperfeito

representa o valor de RMSE em caso de previsões perfeitas,
o que implica que o mesmo seja igual a 0. Valores de ganho
positivos indicam que o experimento adicionando as obser-
vações do MetOp-B beneficiaram as previsões do G3DVar
com relação ao controle. Já valores negativos indicam que a
adição dos dados degradou as previsões do G3DVar, quan-
do comparados com o experimento controle.

Como parte da metodologia, para destacar os ganhos
obtidos no mês e região de interesse, assim como em
Anthes et al. (2008) foi calculada a mudança fracional (FC,
acrônimo do inglês fractional change) referente ao RMSE
das previsões realizadas com dados de RO-GPS do
MetOp-B e o RMSE daquelas em que não foram assimi-
lados esses dados. A FC é calculada por meio da Eq. (2):

FC
RMSE

RMSE
RMSE

MTB

CTL

� �1 (2)

Assim como o ganho, as medidas de FC são positi-
vamente orientadas, com isso valores positivos indicam
que o experimento adicionando as observações do MetOp-
B beneficiaram as previsões do G3DVar com relação ao
controle e vice-versa. Posteriormente, são apresentados os
resultados de FC na região onde o resultado foi mais bené-
fico, e foram analisadas as variáveis em que a assimilação
dos dados do MetOp-B tiveram maiores impactos. Por
último, foi calculada a diferença dos valores de RMSE en-
tre ambos os experimentos realizados (RMSECTL -
RMSEMTB), da mesma forma que as métricas anteriores,
valores positivos indicam uma diminuição no RMSE e
consequentemente uma melhoria no desempenho do mo-
delo de previsão. Finalmente, foram apresentadas as áreas e
analisadas as variáveis em que se obtiveram os resultados
de diferenças mais promissores ao incluir os dados do
MetOp-B na assimilação do CPTEC/INPE.

Nessa avaliação foram consideradas as regiões: He-
misfério Sul extratrópicos (HS), entre 80° S-20° S; Hemis-
fério Norte extratrópicos (HN), entre 80° N-20° N;
América do Sul (AS), entre 50° S-10° N e 80° W-30° W;
região Tropical (EQ), entre 20° S-20° N; e a região global
desde 80° N até 80° S.

4. Resultados e Discussão

Um primeiro ponto que deve ser destacado na inclu-
são de um novo conjunto de dados é a forma em que o
sistema de assimilação trata os dados dos demais conjuntos.
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No caso do presente estudo isso seria avaliar o impacto da
inclusão dos perfis de refratividade do MetOp-B na assi-
milação de refratividades dos outros satélites. Para isso du-
rante a execução dos experimentos foram quantificadas as
observações assimiladas em cada ciclo de análise, os quais
são apresentados na Fig. 2. Nessa figura os totais diários de
dados de refratividade assimilados em cada experimento,
durante agosto de 2014, são representados por barras ver-
ticais. A barra cinza escuro representa a quantidade de
observações que foram assimiladas apenas do MetOp-B, e
cinza claro e barras pretas os acumulados diários de obser-
vações provenientes dos demais satélites nos experimentos
CTL e MTB, respectivamente. Os valores apresentados
deixam evidente que o total de observações de refratividade
assimiladas no experimento CTL é muito menor quando
comparadas com a quantidade assimilada em MTB, o qual
indica o primeiro impacto positivo da inclusão dos dados de
RO-GPS do MetOp-B na entrada do processo de assimila-
ção. No experimento controle observa-se que existe uma
tendência à diminuição da quantidade de dados assimilados
no período avaliado, sendo mais acentuado entre os dias 19
e 25 de agosto. Porém com a inclusão dos dados do
MetOp-B constata-se claramente que essa tendência é mi-
nimizada mostrando-se um aumento com relação ao CTL,
sendo esse aumento modesto no início e se intensificando
com a evolução do processo cíclico no período. Isso é

explicado pelo fato de que, diferente de outros sistemas de
observação que avançam amostrando apenas uma região
como as passagens de satélites de órbita polar, na RO-GPS
são obtidas amostras bem distribuídas globalmente, embo-
ra com uma baixa resolução horizontal é possível obter
informações confiáveis em regiões onde não se tem medi-
das a partir de outras fontes. Dessa forma, ao incluir as
medidas de refratividade do MetOp-B, as diferenças entre o
background e as observações são reduzidas globalmente
com o avanço do processo cíclico da assimilação, possi-
bilitando que mais observações sejam aceitas através dos
diversos passos de assimilação envolvidos no processo.
Dessa forma, observa-se um aumento gradual da quanti-
dade de dados aceita dos outros satélites que na ausência do
MetOp-B os mesmos (experimento CTL) foram rejeitados,
confirmando o impacto positivo desses dados na assimi-
lação das refratividades dos outros satélites. Em Cucurull et
al. (2007) é reportado um resultado semelhante, o que
demonstra um bom desempenho do algoritmo de minimi-
zação e a vantagem de ampliar a base de dados de RO-GPS
para a assimilação operacional.

A fim de explorar em que níveis da atmosfera os da-
dos de refratividade do MetOp-B exerceram um maior
impacto, foram analisados os valores das observações me-
nos os valores das análises (OmA) e menos as previsões de
curto prazo utilizadas como estimativas iniciais (OmF). A
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Figura 2 - Série temporal do acumulado diário de observações de RO-GPS utilizadas no experimento controle (coluna cinza claro), no experimento com
MetOp-B subtraindo os dados assimilados desse satélite (coluna preta) e as observações utilizadas do MetOp-B (coluna cinza escuro) no G3DVar para o
mês de agosto de 2014.



Fig. 3 mostra esses valores através de diagramas de caixas
separados em diferentes camadas atmosféricas organizadas
em perfis verticais para os satélites da constelação
COSMIC, TerraSAR-X, MetOp-A e MetOp-B. Em cada
caixa, a marca central representa a mediana, as bordas da
caixa representam os 25° e 75° percentis, os bigodes repre-
sentam os dados extremos que não são considerados discre-
pantes nessa distribuição e as cruzes e círculos representam
os valores discrepantes para OmF e OmA, respectivamente.
Esse resultado é apresentado apenas para agosto de 2014
uma vez que janeiro de 2014 apresentou resultados simi-
lares. Na Fig. 3 pode ser observado que os valores médios e
as incertezas observados do OmF foram reduzidos depois
da assimilação ao observar os valores do OmA, os quais
apresentam os valores médios menores (traço contínuo
preto) e uma dispersão (representadas pelo tamanho das
caixas) também menor que os valores apresentados no
OmF. Isso permite afirmar que o processo de assimilação
cumpriu sua função com relação a esses sistemas de obser-
vação, e permite verificar que o mesmo não apresentou

problemas na minimização das incertezas nesse processo.
Esse padrão é observado em todo o perfil atmosférico e
também nos dados de todos os diferentes satélites. É notá-
vel que essas diferenças são maiores nas camadas mais
inferiores da atmosfera diminuindo exponencialmente nas
camadas mais elevadas, o qual é um resultado natural
associado à própria física da refratividade atmosférica que
apresenta esse mesmo padrão vertical. Observe que a escala
na parte superior da figura teve que ser diminuída em um
fator de 10 para tornar acessível às informações nesses
níveis. Algo que merece destaque nessa figura é a maior
quantidade de dados espúrios nessa análise com relação aos
dados de refratividade dos satélites da constelação
COSMIC, o qual pode estar associado com a qualidade dos
resultados gerados uma vez que se trata dos satélites mais
antigos em operação no momento.

Um outro ponto a ser destacado neste estudo são os
ganhos produzidos na melhoria da qualidade das previsões
obtidas com a inclusão das refratividades do MetOp-B, o
que foi obtido com a comparação com os resultados obtidos
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Figura 3 - Perfis verticais das diferenças de observações menos as análises (OmA, preto) e observações menos as estimativas iniciais (OmF, cinza) para
refratividade em função dos níveis de pressão, médias entre as análises geradas as 0000 e 1200 UTC, para os satélites da constelação COSMIC,
TerraSAR-X, MetOp-A e MetOp-B (da esquerda para a direita, respectivamente).



no experimento controle. Em uma visão geral foi percep-
tível que entre os meses e regiões estudadas os resultados
foram bem diferentes. Na Fig. 4 são apresentados os resul-
tados de CCA obtidos para a variável ZGEO em 500 hPa,
durante janeiro e agosto de 2014 nas regiões HN, EQ e HS
(da esquerda para a direita, respectivamente). Observa-se
claramente que os maiores impactos tanto positivos quanto
negativos corresponderam ao mês de agosto, com uma
extensão das previsões válidas para todo o período de
integração nas áreas do HN e HS, sendo mais acentuados no
HS em concordância ao apresentado em trabalhos como
Cucurull et al. (2007) e Bonavita (2014). Destaca-se que a
região do HS se encontra na estação de inverno, na qual
segundo Cucurull et al. (2007) as observações são menos
afetadas pela super-refração e heterogeneidades na refra-
tividade horizontal, condições causadas fundamentalmente
pelo gradiente de vapor d’água, sendo que ao adicionar os
dados de refratividade do MetOp-B as previsões são esten-

didas em 4% desde as primeiras 24 h e mantendo-se válidas
até o final do tempo de integração. Para o HN nesse mês, os
resultados são importantes, pois embora se encontre em
verão, ao adicionar esses dados nota-se uma melhoria a
partir das 36 h com respeito ao experimento controle, com
valores de CCA maiores a 70% até às 120 h de previsão.
Por sua vez, na região Tropical observam-se os maiores
valores de impacto negativos. O baixo desempenho desse
sistema de observação nessa região já foi reportado em
outros estudos, tais como Sapucci et al. (2014). A região
EQ particularmente é caracterizada por possuir menor con-
centração de perfis de RO-GPS em relação às regiões dos
extratrópicos, motivo pelo qual a constelação COSMIC-2
contará com satélites tanto de órbita polar como equatorial
(Yen; Fong; Chang, 2012), de tal forma se espera que
resultados mais promissores sejam obtidos nessa região
após a operacionalização dessa constelação. No mês de ja-
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Figura 4 - Valores médios de coeficiente de correlação de anomalia (CCA) da altura geopotencial (ZGEO) em 500 hPa sobre o Hemisfério Norte
extratrópicos (HN), Tropical (EQ) e Hemisfério Sul extratrópicos (HS), durante janeiro e agosto de 2014, para o experimento controle (curva com
círculos cinzas) e para o experimento adicionando os dados do satélite MetOp-B (curva com cruzes pretas).



neiro, esse impacto foi pouco importante nas três regiões
apresentadas.

Para avaliar o impacto dos dados de RO-GPS do
MetOp-B nas outras variáveis, o ganho percentual para
diversas variáveis citadas na metodologia foram calcu-
lados. No mês de janeiro, embora os resultados fossem
menos expressivos do que os observados em agosto, cabe
ressaltar que no HN foi observado impactos positivos em
praticamente todas as variáveis. A Fig. 5 mostra os valores
do ganho percentual para o HN, permitindo constatar que
tais ganhos são expressivos e maiores nas previsões de mais
curto prazo, o que indica que esses ganhos estão mais
associados com a qualidade da análise do que a evolução do
modelo. Há algumas variáveis que é observado perdas, mas
nesses casos os valores são ínfimos. Embora os resultados
não atinjam valores de ganhos muito elevados, são rele-
vantes pelo fato de que nesse hemisfério a cobertura de
observações convencionais é muito mais densa com relação
às demais regiões do globo. Assim como em Bonavita
(2014), em janeiro os resultados mais proeminentes da
inclusão de dados de RO-GPS foram encontrados no HN.

Para o mês de agosto, os resultados no impacto da
assimilação dos dados do MetOp-B em todas as variáveis
avaliadas são mais expressivos no HS. Na Fig. 6 são apre-
sentados os valores de ganho no RMSE, onde nota-se que

nessa região os valores dos ganhos podem chegar até 60%,
como é o caso do ZGEO-250 e ZGEO-500. Observa-se que
nessa região o impacto positivo da inclusão dessa fonte de
dados aumenta com a integração do modelo, de forma que
são menores e até há perdas em algumas variáveis em
horários próximos à análise, mas os ganhos crescem subs-
tancialmente e as perdas diminuem ao se distanciarem da
condição inicial. Nas previsões de 24 h as variáveis mais
próximas da superfície e as associadas com a umidade
apresentam perdas, mas com a integração do modelo essas
perdas são praticamente anuladas e em alguns casos ganhos
são observados depois de 72 h. Mas na maioria das variá-
veis, fundamentalmente VTMP e TEMP, ZGEO e com-
ponentes U e V do vento, são observados valores de 60%
tanto as 72 como às 120 h de integração. As perdas obser-
vadas nas variáveis de umidade podem ser devido à forma
em como são analisados os campos de umidade dentro do
sistema de assimilação. Neste estudo foi selecionada a
umidade relativa normalizada como variável de controle da
análise da umidade, pois é a variável utilizada operacio-
nalmente no CPTEC, o qual é o ambiente que se pretende
demonstrar o impacto dos dados aqui avaliados. Uma ava-
liação da escolha da variável de controle da umidade foi
realizada, onde a pseudo-umidade relativa foi testada e
comparada com a umidade relativa normalizada. Os resul-
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Figura 5 - Ganho percentual nos valores de RMSE em todas as variáveis avaliadas (representadas no eixo das ordenadas) para 24, 48, 72, 96 e 120 h de
previsão (da esquerda para a direita, respectivamente), sobre o Hemisfério Norte extratrópicos durante janeiro de 2014.



tados indicaram que a escolha da variável modifica signi-
ficativamente o impacto dos dados, consequentemente
estudos adicionais devem ser realizados para avaliar o im-
pacto dos dados de refratividade quando outras variáveis de
controle forem utilizadas (T.L. Campos, comunicação pes-
soal, 20 de Junho de 2016).

Como um dos focos principais do CPTEC é a pre-
visão numérica de tempo visando o benefício da sociedade
brasileira, foi realizada uma análise mais detalhada dos
ganhos e perdas produzidos com ênfase na AS. Com base
na análise sazonal realizada entre ambos os meses, foi
escolhido o mês de agosto para apresentar esses resultados.
Na Fig. 7 são apresentados os valores obtidos no cálculo de
FC para a AS, nas variáveis ZGEO em 500 hPa, ZGEO e
TEMP em 850 hPa e PSNM, onde o eixo horizontal re-
presenta os horários de previsão. Pode ser observado que na
ZGEO em 500 hPa o impacto é positivo para todas as
previsões, entretanto na ZGEO em 850 hPa e na PSNM
entorno das 24 h se produz um impacto positivo que se
estende até o final do tempo de integração. O resultado
encontrado para a variável PSNM demonstra o quanto os
ganhos produzidos na AS contribuem aos ganhos encon-
trados na região do HS, pois nessa região foram observados
ganhos na PSNM a partir das 72 h de previsão. Nota-se que
para a TEMP em 850 hPa os resultados se tornam positivos

após as 94 h aproximadamente, porém mostram que com a
inclusão de uma maior quantidade de dados de RO-GPS a
tendência é de diminuição do RMSE com o tempo de
integração. O comportamento das variáveis não apresen-
tadas é em geral similar às aqui mostradas.

Em uma avaliação espacial sobre a AS, as previsões
de 36 h foram escolhidas para representar as diferenças nos
valores de RMSE entre ambos os experimentos para os
impactos nas variáveis ZGEO em 500 hPa e PSNM, as
quais são mostradas na Fig. 8. O propósito fundamental
dessa análise é observar em quais regiões específicas da AS
se concentraram esses ganhos e perdas. Esse horário foi
escolhido como recomendado em Sapucci et al. (2014), por
serem as mais utilizadas em aplicações operacionais, pois
representam as previsões de 12 h do dia seguinte a sua
divulgação pelos meteorologistas. Melhorias na ZGEO em
500 hPa são localizadas na metade sul da AS, com impactos
positivos significativos localizados no sul do Brasil e norte
do Uruguai, e na ponta sul da AS e oceanos adjacentes
abrangendo a parte sul da Cordilheira dos Andes (CA).
Parte da região nordeste do Brasil também é influenciada
positivamente junto à porção noroeste da AS incluindo
grande parte do norte da CA e do oceano adjacente. Al-
gumas áreas isoladas entre o noroeste e o centro da AS
possuem também impactos positivos. Por sua vez, nota-se
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Figura 6 - Idem a Fig. 5, exceto que para o Hemisfério Sul extratrópicos durante agosto de 2014.



que para a PSNM os maiores impactos positivos são en-
contrados entre os 45° S e 50° S. Os resultados sobre a
região nordeste do Brasil e o centro da AS apresentam uma
melhoria abrangendo uma maior área. A porção noroeste da
AS se mantém com impactos positivos para esta variável,
porém diminuindo na horizontal, mas atingindo os 15° S de
latitude. Parte dos oceanos adjacentes também são influ-
enciadas positivamente ao incluir os perfis de refratividade
do MetOp-B. Percebe-se que para esta variável os resul-
tados com impactos positivos mostram-se menos abran-
gentes quanto para a ZGEO em 500 hPa. Da mesma forma,
pode ser observado que uma área de impacto negativo é
localizada na porção central e metade sul da CA, resultado
pode estar relacionado com condições de super-refração
nos sinais nessa região o que termina degradando a pre-
visão. A super-refração constitui uma das principais fontes
de erros nos sinais GPS na baixa troposfera (Cucurull et al.,
2007), embora, em Jin, Cardellach e Xie (2014) são refe-
renciados vários estudos nos quais se afirma que usando o
método Rádio Holográfico para a reconstrução dos perfis
de refratividade, esses erros podem ser reduzidos signi-

ficativamente, porém mais estudos focalizados nas
condições de super-refração sobre a CA devem ser
realizados.

Além do exposto, apresentam-se também os resul-
tados em relação ao tempo de previsões válidas com base
nos resultados dos CCA para a AS. Cabe destacar o com-
portamento das variáveis VTMP e TEMP em 500 hPa e as
componentes de vento zonal e meridional em 250 hPa,
UVEL e VVEL respectivamente para todo o tempo de
integração do modelo, o qual é representado graficamente
na Fig. 9. Nessa é ressaltada a linha que corresponde com o
60% por ser o limiar proposto para as previsões válidas. Na
figura é possível observar o ganho no CCA para cada tempo
de previsão, sendo que para as 36 h nas variáveis UVEL e
VVEL em 250 hPa respectivamente, encontrou-se ganhos
de 3,6% e na VTMP em 500 hPa foi superior a 3,5% de
ganho nas previsões quando comparado com as previsões
sem utilizar os dados de RO-GPS do MetOp-B. A variável
TEMP em 500 hPa, entretanto, apresentou 3,3% de ganho.
Com isso, de modo geral mostra-se que ao assimilar dados
de refratividade do MetOp-B são impactados também indi-
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Figura 7 - Mudança fracional nos valores de RMSE para as variáveis altura geopotencial em 500 e 850, pressão ao nível médio do mar e temperatura em
850 hPa em função do tempo de previsão, na América do Sul durante agosto de 2014.



retamente variáveis como UVEL e VVEL dadas as melho-
rias observadas. Resultado similar a esse foi encontrado em
Rennie (2008). Outra variável que reflete essa mesma in-
fluência é a VTMP, revelando uma intensificação das me-
lhorias obtidas na TEMP.

5. Comentários Finais

O presente artigo foi realizado com o propósito de
avaliar o potencial do uso das observações de refratividade
do MetOp-B no sistema de assimilação global do
CPTEC/INPE e por meio dessa avaliação sugerir a inclusão
dessa base de dados no Centro. Para isso, foram realizados
dois experimentos usando o sistema de assimilação
G3DVar. O primeiro experimento foi realizado com a
configuração habitual da base de dados sem incluir os da-
dos de RO-GPS do satélite MetOp-B. O segundo experi-
mento foi idêntico ao primeiro com exceção de que foram
adicionados os dados de RO-GPS do MetOp-B. Foi expres-
sivamente perceptível que a entrada dos dados de refra-
tividade dos outros satélites no sistema de assimilação, foi
modificada ao incluir as refratividades do MetOp-B, pois
foram aproveitadas uma quantidade maior das observa-

ções, as mesmas que no experimento controle foram
rejeitadas.

Entre os meses de agosto e janeiro analisados, obser-
vou-se que em agosto foram obtidos os maiores impactos
nos valores de RMSE. Especificamente nesse mês, no HS
foram observados os ganhos mais significativos no RMSE,
atingindo 40% desde as primeiras 24 h de previsão. Foi
encontrado, similar ao referenciado na literatura, o impacto
indireto da assimilação de dados de RO-GPS em variáveis
tais como as componentes zonal e meridional do vento,
UVEL e VVEL, respectivamente e na VTMP. Particular-
mente, impacto negativo foi encontrado na variável UMES
em todos os níveis e durante todo o período de previsão
sendo minimizadas com a integração do modelo. Isso pa-
rece estar relacionado com a variável de controle dos cam-
pos de umidade no processo de assimilação, os quais mere-
cem estudos mais detalhados. Sobre a AS observou-se que
as variáveis com melhores resultados de FC foram ZGEO-
500 e a PSNM, as quais após 24 h produziram impactos
positivos até o final do tempo de previsão, no entanto a
primeira mostrou resultados mais abrangentes ao serem
representadas as áreas em que se concentraram os valores
mais relevantes. Do ponto de vista da avaliação das pre-
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Figura 8 - Distribuição espacial da diferença nos valores de RMSE das previsões de 36 h entre o experimento controle e o experimento MTB, para as
variáveis altura geopotencial em 500 hPa (ZGEO-500, esquerda) e pressão ao nível médio do mar (PSNM-000, direita), na América do Sul durante agosto
de 2014.



visões válidas, para as 36 h de previsão se destacam os
resultados nas componentes zonal e meridional do vento,
UVEL e VVEL, respectivamente, em 250 hPa, sendo que
apresentaram um 3,6% de ganho nas previsões que foram
originadas das análises que utilizaram os dados de RO-GPS
do MetOp-B quando comparado com as previsões sem
utilizar esses dados, por sua vez, na VTMP em 500 hPa
mostraram uma melhoria em um 3,5% e para a TEMP em
500 hPa, encontrou-se um ganho de 3,3%. Por meio do
exposto, conclui-se que os resultados evidenciaram a rele-
vância da inclusão dos dados de RO-GPS do MetOp-B no
sistema de assimilação acoplado ao MCGA do
CPTEC/INPE na melhoria das previsões.

Com a ampliação da constelação de satélites LEO, o
envolvimento dos demais sistemas de posicionamento e a
evolução dos sistemas de assimilação de dados, com o
refinamento da resolução espacial para aplicações de previ-
são de eventos extremos, essa linha de pesquisa está longe
de ser exaurida e diversas funcionalidades, anuências ou-
tros aspectos associados à assimilação de dados de RO-
GPS deverão ser exploradas no futuro.
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