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Sumario Executivo

O Sistema de Modelagem Global (SMG) do CPTEC é composto pelo modelo Bra-
zilian Global Atmospheric Model (BAM), e o sistema de assimilagao de dados Grid-
point Statistical Interpolation (GSI). A finalidade desse sistema é produzir as me-
lhores previsdes numeéricas de tempo utilizando o que se tem de melhor em relagao
a modelagem numérica disponivel no centro, bem como o melhor conjunto de in-
formacgoes provenientes das redes de observagoes convencionais e de satélite em um
fluxo continuo ininterrupto recebido no CPTEC, e com a menor laténcia possivel.
Esse processo envolve um trabalho conjunto da assimilagao de dados, da modelagem
numérica global e dos especialistas em dados convencionais e de satélites, sendo estes
os principais atores das trés divisdes do CPTEC. O objetivo final desse sistema ¢é
permitir que o modelo BAM atinja seu maximo potencial através do fornecimento
de condigoes iniciais que explorem todas as informagoes presentes na base de dados
observacional disponivel no CPTEC. O presente documento visa apresentar uma
avaliacao diagnoéstica da versao SMG V2.1.0 para equiparar, através de métricas
quantitativas, a evolugao gradativa do sistema em comparagao com as suas versoes
anteriores. Diversos aspectos da assimilagao de dados sao abordados nessa avaliacao
aplicando a metodologia de desenvolvimento em espiral utilizada e descrita na versao
V1.0.0, na qual cada processo é repetido até que uma modificagdo impacte positiva-
mente em todas as demais ou que os impactos negativos sejam conhecidos, aceitos
ou absorvidos. A versao do SMG, denominada V2.1.0, avaliada nesse documento
foi submetida para operacionalizacdo, a qual recebeu significativos investimentos
na melhoria da interface para deixa-la flexivel com rela¢ao a resolucao utilizada no
modelo e a resolugao usada no sistema de assimilagdo. A versdo em avaliacdo aqui
¢ comparada com a versdo anterior (V2.0.2) visando diagnosticar a qualidade dos
resultados obtidos e reportar a evolucao do sistema. Pretende-se posteriormente ela-
borar uma série de outras avaliagoes depois que melhorias e ajustes mais apropriados
sejam realizados no sistema, o que devera ser feito de forma continua, e que deverao

ser incorporadas na versao operacional.

Palavras chave: Previsao Numérica de Tempo, Assimilacao de Dados, BAM, GSI,

Avaliacao de Modelos.
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de 24, 48 e 72 horas dos experimentos sobre as regioes indicadas. . . . . .

Série temporal da precipitagao (24, 48 e 72 horas) durante o més de Maio
de 2015. A comparagao é feita para as regides a Bacia do Prata (La Plata,
figura “a”), Sudeste (Southeast, “b”), Sudeste (Novo-Southeast, “c”),
Centro-Oeste (Central-West, “c”), Nordeste (Northeast, “d”), Amazdnia
(Amazon, “e”) e América do Sul (“f”), entre os modelos BAM iniciali-
zado com as analises do NCEP (roxo), BAM com as andlises do SMG

V2.1.0 (amarelo), GFS (verde) e IMERG (referéncia, curva preta). . . .
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1 Introducao

O Sistema de Modelagem Global (SMG) do CPTEC/INPE contempla como mo-
delo de Previsao Numérica de Tempo (PNT) o Brazilian global Atmospheric Model
(BAM) e o sistema de assimilagao de dados Gridpoint Statistical Interpolation (GSI).
A finalidade principal é produzir a PNT utilizando o que se tem de melhor com re-
lacao a modelagem numérica disponivel no centro, bem como o melhor conjunto
de informagdes provenientes das redes de observagdes convencionais e de satélite.
Esse sistema também aborda a PNT global por conjunto, a qual em futuras versoes,
devera ser realizada utilizando as bases do SMG por meio da assimilagdo de dados
hibrida, em que é utilizada a metodologia do Ensemble Kalman Filter com o método
variacional em trés dimensoes para se gerar a analise. Em uma versao mais avangada
do SMG, tem-se o ambicioso objetivo de fornecer a estrutura basica que possibili-
tard os primeiros resultados com a assimilagao de dados nas demais componentes

do sistema terrestre, como em modelos de superficie e modelagem oceanica.

O objetivo principal desse projeto é desenvolver um sistema que integre todos os
modulos principais que possibilitam a obtengao da melhor PNT em escala global,
com énfase sobre a América do Sul, levando-se em conta todas as particularida-
des regionais. Entende-se por melhor PNT aquela que seja capaz de capturar o
comportamento futuro da atmosfera, tanto em dominio espacial quanto temporal,
apresentando informacgoes com a melhor qualidade possivel e incertezas associadas.
Para que este objetivo principal seja atingido, estabeleceram-se os objetivos especi-
ficos desse projeto, que envolve (a) continuo desenvolvimento do modelo BAM; (b)
inclusao de dados que explorem todas as informagoes presentes na base de dados
observacional (convencional e de satélite); (c) uso eficiente da base de dados dis-
ponivel no CPTEC/INPE; (d) integracao dos grupos envolvidos nas componentes
com o desenvolvimento integrado; (e) integragao do sistema de modelagem por con-
juntos; (f) preparagdo de uma estrutura de modelagem global como alicerces para
outras componentes dos sistema terrestre como superficie continental, ocednica e

dos processos quimicos.

Para que o sistema SMG seja capaz de evoluir de forma robusta, é crucial uma
avaliagdo constante e rigorosa de todas as componentes (modelo BAM e sistema
de assimilagdo GSI) em separado e posteriormente a eficiéncia no acoplamento das
mesmas. Enfase adequada nesse processo deve ser dado para o modelo BAM e suas
particularidades com o objetivo de estar devidamente ajustado para utilizar a ana-

lise que foi gerada a partir de suas previsoes. A avaliagdo e diagnostico do sistema



SMG ¢é feita em duas frentes de trabalhos: a primeira nos ajustes especificos do mo-
delo para ser utilizado com as analises geradas, a segunda, nos ajustes do processo
de assimilagao de dados. Essa avaliacao diagndstica da evolugao do SMG envolve
um conjunto de ferramentas de avaliacao disponiveis no CPTEC e que embora es-
teja diretamente ligada a atividades em assimilacdo de dados, conta com o apoio
de colaboradores nas demais divisoes do centro. Essa cooperagao ¢é crucial dada a
experiéncia necessaria para o tratamento adequado de toda base de dados envolvida
na assimilacao. Todos os documentos dessa série terdo a mesma estrutura, embora
cada uma das versoes devera ser mais sofisticada do que a versao anterior, em fun¢ao
da evolucao do processo de avaliacao para acompanhar a evolugao no uso da base
de dados, bem como na integracao da modelagem por conjunto e da assimilacao

de outras componentes do sistema terrestre que estao contempladas na proposta do

SMG.

Como a versao do GSI é a mesma em todos os sistemas de modelagem (regional e
global) utilizados na DMD, a metodologia utilizada aqui retine todas as ferramen-
tas de avaliacao e diagnostico da assimilacao. Essa metodologia de avaliacao tem
a prerrogativa de permitir que os diversos aspectos da assimilagao sejam tratados
simultaneamente na evolucao do processo de assimilacdo. A estratégia é que em
cada aspecto da avaliagao esteja envolvido um especialista ou equipe de trabalho,
desenvolvendo e implementando um protocolo de avaliagao, possibilitando que as
conclusoes sobre o desempenho da assimilacao em cada uma das versoes seja feita.
A ideia central é que os resultados satisfatérios obtidos em um aspecto da assimi-
lacdo nao sejam perdidos com a modificacdo realizada, visando melhorias em um
outro aspecto. A metodologia de avaliagao envolvendo os protocolos utilizados na

elaboragao do presente relatério tem trés distintas aplicagoes, sendo elas:

e Fase inicial: diagnéstico de problemas e definicdo do status na evolugao
da maturidade dos sistemas de modelagem com assimilacao de dados em

desenvolvimento.

e Fase intermediaria: avaliacio da qualidade dos resultados obtidos nas

versoes que definirdao sua operacionalidade.

e Fase avancada: monitorar os sistemas durante o processo em operagao,

sendo essa avaliacao feita constantemente, também operacionalmente.



1.1 Objetivo do Documento

O objetivo desse documento é apresentar a avaliacao diagnostica da versao V2.1.0
do sistema SMG, que ¢é a versao pré operacional do sistema. Esses resultados serdao
utilizados como referéncia para medir a evolu¢cdo do mesmo com a publicacdo das
futuras versodes, ja em desenvolvimento na divisao. Detalhes técnicos sobre a versao
SMG V2.1.0 podem ser acessados no relatério final de entrega da série V2.0.0 Mattos
et al. (2018).

1.2 Conteiiddo do Documento

Para a avaliacdo diagnostica da versao SMG V2.1.0 o documento reapresenta na
Secao 2 a metodologia de avaliacdo empregada no ambito da qualidade da analise,
a qual se divide em trés categorias: (I) implementagao do c6digo e scripts com High
Performance Computing (HPC); (II) Monitoramento e configuracao da assimilagao
de dados; (III) Inclusdo de dados, os quais sdo abordadas em detalhes nas Segoes
3, 4 e 5, respectivamente. Na Secao 6 é avaliado o impacto da qualidade da analise
na melhoria e eficiéncia do modelo em fornecer previsdes de melhor qualidade, no
que diz respeito ao impacto dos dados nas previsoes, valores de métricas estatisticas
na qualidade das previsoes das variaveis de estado e na precipitacdo atmosférica.
Na Secao 7, sao discutidas as perspectivas futuras e consideracoes finais a respeito
dessa avaliacao diagnostica que indicarao a trajetoria para a evolugao desse processo

corrigindo falhas e tornando o processo de avaliagao mais eficiente.



2 Estratégia de avaliagcdo diagnéstica do SMG

A avaliacao diagnostica tem por objetivo acompanhar e diagnosticar problemas du-
rante o aprimoramento do processo de assimilacao de dados, o qual envolve correcoes
de erros, ajustes nos parametros de minimizagao no sistema de assimilagao, ampli-
acao gradativa de um conjunto de dados de satélites; diagndsticos de problemas
na modelagem, assimilacao e o processo de nao assimilacao dos dados; aprimora-
mentos na representagao e aplicagdo da matriz B entre outras tarefas. Todos esses
trabalhos sao correlacionados de forma que a modificacdo em uma frente impacta
diretamente nos resultados de outra. Uma metodologia especifica para essa avaliagao
foi implementada, a qual é descrita em detalhes na Secao 2.1 onde sdo apresentados
os protocolos estabelecidos para a sua aplicacao, as lista de ferramentas utilizadas

e os experimentos realizados.
2.1 Metodologia

Uma metodologia de desenvolvimento em espiral foi implementada na qual cada pro-
cesso é repetido até que uma modificacao impacte positivamente em todas as demais
ou que os impactos negativos sejam conhecidos, aceitos ou absorvidos. Para que esse
desenvolvimento tenha éxito é muito importante que se tenha uma metodologia de
avaliacao para cada um desses aspectos do processo. Estes sao tratados aqui como
“Protocolos de Avaliacao” A Figura 2.1 abaixo mostra um esquema ilustrativo da
metodologia e relaciona as frentes de trabalho com a ideia de desenvolvimento em

espiral.



Linha de Evolucdo do Codigo do Trunk Aprimoramento da Frente de Trabalho
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HPC CAT. |
Cadigos e HPC

Figura 2.1 - Esquema ilustrativo da metodologia de desenvolvimento e ajustes do SMG, o
qual relaciona as frentes de trabalho associadas na evolugao do sistema.

Como mostra a Figura 2.1, o processo envolve 9 frentes de trabalho divididas em
3 categorias. As trés categorias sao: Codigos e HPC (com corregdes e melhorias na
computagao de alto desempenho); Monitoramento e Configuragbes do sistema; e
a ultima, Dados, que envolve a ampliacao da base de dados observacionais. Essas
categorias sao listadas abaixo e melhor detalhadas nas se¢oes subsequentes onde o
sistema € avaliado em cada um desses aspectos utilizando protocolos de avaliacao,

com resultados apresentados e discutidos apropriadamente.

e Categoria I: Cédigos e HPC

— Implementacao, melhorias e otimizacao do cédigo visando novas fun-
cionalidades e melhor desempenho computacional. Essa frente de tra-
balho trata continuamente da evolucdo das versdes da assimilacao
acoplada ao BAM com a implementagao no cédigo de novas funciona-
lidades e do tratamento da otimizacao do mesmo, ao envolver o pes-
soal de High Performance Computing (HPC) do CPTEC. O objetivo
¢ melhorar o desempenho do sistema de forma geral com a resolucao

espacial mais adequada ao encontrar meios de aumentar o desempe-



nho computacional do sistema ao identificar gargalos computacionais
e trabalhar para minimiza-los. Nessa frente esta envolvida a tarefa de
testar diferentes configuracoes do modelo visando aprimorar o desem-
penho do sistema na utilizacdo das informagoes contidas nos dados,
o que deve ser refeita durante a evolugdo da base de dados usada.
Além disso, esta incluida a identificagdo e correcao de provaveis bugs
que podem ocorrer ou ser identificados em cada um dos processos,
tanto na utilizacao das novas bases de dados no GSI, como no uso de

diversas configuragoes e novas funcionalidades do modelo BAM.
e Categoria II: Monitoramento e Configuracoes

1. Implementacao de melhorias na representacao e na aplicagao da ma-
triz B, com o uso de uma base de dados de previsdes adequada, pro-
venientes da versao mais estavel do SMG com assimila¢ao. Aborda
todos os desenvolvimentos associados a determinagao e calibracao da
matriz B, para uso no ciclo de assimilagao de dados e atualizacoes
ap6s modificagoes significativas no sistema de assimilagao de dados,
tanto na modificacao da base de dados utilizada como em outras me-
lhorias no SMG e no modelo BAM. Em um processo interativo, essa
frente de trabalho visa permitir monitorar o impacto correlacionado

com as outras melhorias do SMG;

2. Ajustes nos parametros e monitoramento do processo de minimizagao
da Fungao Custo no sistema de assimilagdo em funcdo da base de
dados utilizados. Com o acoplamento do modelo BAM com o sistema
de assimilacdo GSI, a minimiza¢do e o condicionamento da funcao
custo variacional sao as partes do sistema de assimilagao de dados que
irao permitir que a analise possa ser determinada. Diversos parametros
deverao ser definidos, os quais sdo correlacionados com a base de dados

usada e a interagao dessas frentes deve ser monitorada;

3. Avaliacao da contribuigdo da injuncao de umidade no controle de va-
lores nao fisicos de umidade no ciclo de assimilagdo. Na andlise dos
campos de umidade gerados no final do processo de assimilagao, sao
observados pontos com valores negativos ou valores de umidade acima
do valor de saturacao. Esses pontos representam solugoes puramente
numéricas e em sua maioria sdo geradas no processo de integracao do
modelo (e.g., provenientes das transformagoes entre o espago espec-

tral e o espago fisico), ou seja, ndo correspondem a realidade fisica e
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precisam ser tratados durante o processo de minimizacao da funcao
custo para que nao sejam amplificados. O GSI usa um termo adicional
na funcgao custo, chamado de “injuncao de umidade”. Este termo tem
a fungao de regular o processo de minimizagao, conduzindo a solugao
para valores de umidade mais proximos da realidade fisica. O objetivo
aqui ¢ identificar o papel da injuncao da umidade na qualidade final

das previsoes;

4. Avaliacao da configuracao dos pardmetros de conservacao de massa
seca na realizacao ciclica do GSI. Em um dos processos do GSI, existe
a possibilidade de acionar e regular um parametro para forcar a con-
servacao de massa seca durante o processo ciclico de assimilagao de
dados, o qual deve ser investigado a fim de se determinar qual o valor
mais apropriado para o acoplamento do GSI com o BAM, a partir da
base de dados que se pretende usar. Essa frente de trabalho tem o

objetivo de determinar o melhor parametro para esse caso.
e Categoria III: Dados

1. Inclusao dos Dados Convencionais. Avaliar e monitorar o desempenho
de todos os diferentes sistemas de observacao, avaliando os benefi-
cios e identificando problemas. Uma metodologia de avaliacdo e mo-
nitoramento devera ser elaborada levando em consideracao a grande

diversidade de sistemas envolvidos;

2. Inclusao dos Dados de SatWind. Dados de velocidade do vento ob-
tidos por meio do movimento de nuvens observadas por imageadores
passivos a bordo de satélites. Em geral esses satélites sao de drbita
geoestacionaria posicionados em torno do Equador ao redor do globo,
limitando a estimativa de ventos a latitudes menores que 60°. Nessa
frente, o impacto desses dados deve ser monitorado em conjunto com

todas as demais melhorias do SMG;

3. Inclusao dos Dados de Radio Ocultagao GNSS. Os dados de Radio
Ocultagdo GNSS (ROGNSS) sao perfis de observagoes indiretas da
atmosfera. Os dados podem ser em trés niveis de processamento: per-
fis do angulo de ocultacao em funcao do parametro de impacto; perfis
de refratividade em funcao da altura geométrica e perfis de tempe-
ratura e umidade em fun¢do da pressao atmosférica. O impacto dos
dados em relacao a quantidade dos dados disponiveis e utilizados serao

diagnosticados e monitorados;



4. Inclusdo das observagoes de radiancia. Sendo os dados de maior im-
portancia para a assimilacado em modelos globais de PNT, os dados de
radiancia compoem um modulo principal que envolve diversos satélites
e sensores. Nessa frente de trabalho sera feita uma anélise diagnéstica

do impacto e da interferéncia nas outras frentes de trabalho.

2.2 Ferramentas empregadas na avaliacao

A metodologia de desenvolvimento empregando protocolos de avaliagdo para cada
uma das frentes de trabalho dentro de um mecanismo de desenvolvimento correlaci-
onado, explora as ferramentas disponivel no CPTEC e permite a avaliacao do SMG

de forma robusta. Essas ferramentas sao:

e ReadDiag: mdédulo Fortran que permite acessar de forma eficiente, a par-
tir de scripts em Python, os dados de saida dos diagnodsticos da assimilagao
de dados do GSI. Esse modulo permite que scripts do python possam ser
explorados para a avaliacao do processo de assimilacgao dos mais varia-
dos tipos de dados. H4 um pacote de scripts que permite a plotagem da
distribuicao espacial dos dados, o monitoramento dos dados rejeitados e
densidade temporal dos dados, series temporais do Observacdo menos Pre-
visao e Observagao menos Andlise (OmF e OmA, respectivamente), entre

outras possibilidades;

e STAT: pacote de estatistica da assimilacao de dados no GSI. O STAT é
uma ferramenta que faz parte dos protocolos, a qual contem uma série de
rotinas fortran e scripts do Grid Analysis and Display System (GrADS)
destinados a organizar os valores estatisticos da quantidade de dados assi-
milados com valores do OmF e OmA, de toda a base de dados disponivel
para assimilacao. Esse pacote estd sendo mantido, pois para os dados de

radiancias o pacote ReadDiag ainda nao foi implementado;

e SCANTEC: é o Sistema Comunitario de Avaliagao de modelos Numéricos
de Tempo E Clima, que tem o objetivo principal de explorar as métricas
basicas para a adequada avaliacao dos modelos de PNTC, as quais atendam
a todos os quesitos esperados nesta tarefa, tanto pelos desenvolvedores de
modelos numéricos, como dos usuarios desses modelos. No contexto dessa
avaliacao o SCANTEC tem a funcao de quantificar em termos de quali-

dade das previsoes produzidas pelo BAM em comparacao com as analises
geradas pelo GSI, ambos no SMG.



2.3 Protocolos de Avaliagao Diagnéstica do GSI

Para tornar mais facil, correta e flexivel a avaliacao periddica dos resultados obtidos
na assimilacao de dados com o GSI, e permitir a comparagao com os resultados
obtidos em outras versoes do sistema, ha a necessidade de se criar uma metodologia
padronizada de avaliacao desses resultados. Essa padronizagao é o que se denomina
“Protocolo de Avaliacao”, os quais sao desenvolvidos para cada um dos aspectos
abordados nas trés categorias apresentadas na secao anterior. Esses protocolos sao
desenvolvidos baseados em scripts, programas fortran e usam as ferramentas dis-
poniveis na DMD para gerar figuras que visam sintetizar os resultados de forma a
exaltar a evolucao do desempenho do SMG em comparacao com versoes anteriores.
Para cada uma das frentes de trabalho destacadas na Figura 2.1, sao desenvolvidos
protocolos especificos de avaliagao dos resultados obtidos na assimilagao. Tanto a
atividade de desenvolvimento como de avaliacao em cada uma dessas frentes de tra-
balho sao tratadas por um pequeno grupo de especialistas, que envolvem atores de
diferentes divisoes, que do ponto de vista da avaliacdo devem estar comprometidos

C€I11:

e Desenvolver continuamente uma metodologia de avaliacao dos resultados
obtidos na assimilacao de dados no GSI no aspecto abordado, especificando
os resultados basicos que devem ser monitorados através da disponibilidade
de um protocolo de avaliagdo onde um valor ou estado tido como referéncia

deve ser disponibilizado;

e Manter uma metodologia de avaliacao mais avancada para uma analise
mais robusta do que aquela disponibilizada nos protocolos bésicos de ava-
liacao, a qual deve ser utilizada para contribuir para a evolugao do sistema

de forma mais eficiente;

e Interagir com as demais equipes para acompanhar e auxilia-las na solucao

de problemas relacionados com a sua frente de trabalho e avaliacao;

e Refazer sua avaliacdo e ajustar o protocolo apés modificagoes no sistema

atualizando seus valores de referéncia e publicando-os periodicamente;

e Elaborar um relatério descrevendo de forma objetiva os resultados gerados,

referentes ao aspecto abordado pela equipe para cada uma das versoes do

SMG publicada no ramo TAG do SVN.
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Esses protocolos tém a premissa de permitir que os diversos aspectos da assimila-
¢ao de dados sejam tratados simultaneamente, na evolugao do processo ao fornecer
metodologias eficientes que avaliem facilmente todos os aspectos. Associado a isso,
como o GSI é o mesmo sistema de assimilagao em todos os sistemas de modelagem
utilizados na DMD, os protocolos de avaliagdo desenvolvidos podem servir para di-
versas versoes, tanto regional como global, pois independem dos modelos utilizados.
A ideia basica é que os resultados satisfatérios obtidos em um aspecto da assimila-
¢ao nao sejam perdidos com a modifica¢ao realizada visando melhorias em um outro

aspecto. Essa metodologia de avaliacao possui trés aplicacoes distintas, sendo elas:

e Fase inicial (desenvolvimento): utilizado no diagnéstico de problemas
e definicdo do status na evolucao da maturidade dos sistemas de modela-
gem com assimilacdo de dados em desenvolvimento. Nessa fase pode ser
implementado um processo automéatico no SVN (e.g., utilizando a ferra-
menta Jenkins) que faz a avaliacdo baseada em parametros e aprova ou
reprova a versao depositada no repositorio, emitindo um relatério de erros

a0 usuario;

e Fase intermediaria (validagao): aplicado na avaliacdo da qualidade dos
resultados obtidos nas versoes parciais de entrega do sistema, com os re-

sultados reportados nos relatérios técnicos das respectivas versoes;

e Fase avancada (operagio): utilizadas em processos de monitoramento
dos sistemas durante o processo em operacao, sendo essa avaliagao feita

periodicamente, também em processos operacionais.

2.4 Experimento para a Avaliagao Diagnéstica do SMG V2.1.0

Para avaliar o desempenho do sistema de assimilagao da versao SMG V2.1.0, foram
realizados diferentes experimentos para todo o més de maio de 2015 (2015050106~
2015053118). Além da versao em avaliacao, foi utilizada a versao SMG V2.0.2 (con-

trole). As caracteristicas mais relevantes desse experimento sao listados abaixo:

e Particularidades da versao: Nesse experimento foram utilizadas as ver-
soes SMG V2.0.2 como controle, a qual é a primeira versao com a imple-
mentacao da interface que permite flexibilidade na utilizacao das resolucoes
do modelo e da assimilagao. A resolucao usada é a TQ0299L064 no modelo
e de TQ0213L064 na assimilacao de dados;
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e Dados utilizados na rodada: Nos experimentos com as versoes 2.0.2
e 2.1.0, todos os dados de observagoes convencionais foram assimilados,
bem como dados de SatWind e ROGNSS. Dados de radidncia do sensor
de microondas Advanced Microwave Sounding Unit-A (AMSU-A) foram

também assimilados,;

e Configuracdo do GSI: a configuracao utilizada ao rodar o GSI nesse
experimento foi a mesma utilizada no sistema G3DVAR, quando esse estava
na operacao. As injuncoes estavam desligadas e o nimero de outer loops

foi de apenas 1 com 100 inner loop.

2.5 Caracteristicas da versao SMG V2.1.0 em avaliacao

Aqui é apresentado um resumo do que foi contemplado na elaboragao da versao
SMG V2.1.0. Mais detalhes podem ser obtidos em Mattos et al. (2018), o qual é o
relatorio de publicacao dessa versao. De forma geral, os seguintes pontos podem ser

destacados para essa versao:

e Implementacao no cédigo do SMG: no que compete ao acoplamento
do modelo BAM com o sistema GSI, além das modificacoes e melhorias
ja contempladas nas versoes anteriores do sistema, a implementacao mais
importante é a melhoria na interface entre o modelo e a assimilagao, pos-
sibilitando que o modelo possa ser realizado em qualquer resolugao, in-
dependente da resolucao da andlise gerada pelo sistema GSI. Essa nova
funcionalidade do sistema é bastante pertinente do ponto de vista ope-
racional, o qual pode gerar andlises apropriadas para diversas versoes do

modelo em diferentes resolugoes;

e Configuracao do GSI: a configuracao aqui utilizada é a mesma ou similar
a configuragdo do G3DVAR operacional. Foram feitos ajustes nos pardme-
tros de minimizacao da funcao custo com apenas 1 outer loop com 100
inner loops no processo. As bases de dados de observagoes convencionais e

de satélites, ja utilizados na versao V1.0.0, foram mantidas.

e Otimizagao do cddigo: a atual versao em avaliagdo tem a resolugao mais
alta do que a anterior e foram feitos testes a para modificacao do ntimero
de processadores utilizados. Entretanto, esse niimero nao foi implementado
por problemas na instabilidade numérica do modelo, o que esta sendo tra-
tado para gerar as proximas versoes na qual niimero de processadores mais

adequado devera ser utilizado;

12



e Ajustes e configuragoes na fisica e dinAmica do BAM: com o apoio
da equipe de modelagem numérica global, alguns problemas no modelo
identificados pela equipe da assimilacao foram reportados. A equipe da
modelagem fez modificacoes na distribuicdo vertical dos niveis sigma do
modelo (Figura 2.2) e uma execugao longa (1 ano, em modo climdtico)
foi realizada para avaliar a estabilidade dessa versao modificada. Essa im-
plementagao foi uma modificacdo importante e gerou a revisao V2.1.0 do
SMG;

e Correcoes de bugs: diversos foram os bugs encontrados no tanto no GSI,
quanto no BAM e também na interface do modelo com o GSI, os quais fo-
ram corrigidos e reportados adequadamente. A lista dessas corregoes pode

ser acessada em Mattos et al. (2018).

A Figura 2.2 apresenta as diferencas em termos da distribui¢do dos niveis sigma do
modelo BAM, para as versoes dom 64 niveis verticais. Estas distribui¢des impactam
diretamente as simulagoes ciclicas do SMG, uma vez que sao estes niveis que serao

utilizados desde a primeira até a ultima andlise gerada pelo sistema.

A versao do SMG V2.1.0 estd em processo de pré-operagdo na resolugdo
TQ0299L064 (truncamento triangular na onda zonal de nimero 299 e estrutura
vertical de 64 niveis). O presente documento apresenta um diagnéstico dos resulta-
dos obtidos para atestar a eficiéncia do processo e reportar o que é necessario para

melhorar o skill do sistema em sua evolugao em paralelo ao processo operacional.
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3 Categoria I: Implementacao e Aperfeicoamento contidos na versao

SMG em avaliagao

A frente de trabalho da Categoria I, sendo a primeira da metodologia de desenvol-
vimento empregada na proposta do SMG, aborda todos os aspectos computacionais
que sao implementados para dar origem a versao do sistema em avaliagao no presente
documento. Nessa frente de trabalho, mais associada com a interface do sistema GSI

com o modelo BAM, envolve as seguintes tarefas:

e Implementacao de novas funcionalidades do SMG com o aprimoramento do
sistema no uso de mais dados observacionais, atualizagoes nas parametri-
zagoes e componentes do sistema de modelagem do modelo BAM e ajustes
na configuracdo da dindmica do modelo realizada pelo grupo de modela-
gem a fim de melhor aproveitar as corregoes fornecidas pelas observacoes

na assimilacao;

e Implementacao e otimizagao do cédigo visando melhor desempenho com-

putacional com o refinamento da resolucao espacial;

e Identificacao e correcao de provaveis bugs em cada um dos processos en-
volvidos tanto na assimilacao com a inclusao de novos dados, como nos

ajustes na configuragoes da fisica e dinAmica do modelo BAM.

3.1 Caracteristicas da versao SMG V2.1.0 em avaliacao

Aqui é apresentado um resumo do que foi contemplado na elaboracao da versao do
SMG V2.1.0 e mais detalhes podem ser acessados em Mattos et al. (2018), o qual é o
relatorio de publicacao dessa versao. De forma geral, nessa versao diversos bugs foram
corrigidos e a interface foi avaliada, além de diversos pontos que foram sendo tratados
com a inclusao dos dados observacionais e verificagdo dos resultados. A presente
versao ¢ capaz de assimilar todos os sistemas de observagdo com a inclusao dos
dados de radiancias contemplados na presente versao. Esse foi um processo bastante
intenso e devera ser continuado no decorrer do desenvolvimento e aprimoramento do
SMG, onde diversos outros bugs e imprecisdes deverao surgir e que necessitarao de
atencao. Com relacao aos pontos listados acima, podem ser destacados os seguintes

aspectos desta versao:

Implementagao no cédigo do SMG: com relagdo ao acoplamento do modelo

BAM com a assimilacdo de dados, a principal modificacdo estd relacionada com
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a inclusao do conjunto de dados proveniente de observagoes de satélites. Foi feita
a inclusao da tabela de equivaléncia dos tipos de solo e vegetacao do modelo de
superficie Simplified Simple Biosphere Model (SSiB) o que permitiu a assimilagao
de radiancias, a qual foi a maior e mais importante implementacao realizada na
presente versao. Foram também modificados alguns itens na configuragao da assi-
milacao de dados, como a extensao da janela de dados para 6 horas, e modifica¢oes
nos parametros de minimizagao da funcao custo com maior ntimero de inner loops

no processo. Além disso, novas bases de dados de satélites foram adicionadas:

e Inclusao da assimilacao de dados de radidncia do sensor AMSU-A;

e Inclusao da assimilacao de dados de velocidade do vento obtidos por meio

do movimento de nuvens observadas por satélites (SatWind);

e Inclusao da assimilacao de dados provenientes dos perfis de ROGNSS.

Otimizagao do cédigo: na atual versao em avaliacao, a analise do sistema GSI tem
a resolucao TQO0213L064, e melhorias computacionais poderao sem implementada
a fim de que o sistema SMG seja mais rapido no cédlculo das suas analises. Estas

melhorias deverao ser efetivadas no futuro préximo com o apoio da equipe de HPC

da DMD;

Ajustes e configuragoes na fisica e dindmica do BAM: com o apoio da equipe
de modelagem global da DMD diversos ajustes no modelo BAM foram feitos, tais
como: modificagOes na parametrizacao de arrasto de ondas de gravidade; atualiza-
¢Oes no tratamento dos aerosséis climatoldgicos; atualizagoes na escrita de variaveis
prognosticas; inclusdo da escrita das classes de solo do modelo SSiB. Além disso
foi modificada a distribuicdo vertical dos niveis sigma do modelo visando maior

estabilidade numérica.

Correcgoes de bugs: diversos foram os bugs encontrados no sistema, tanto no sistema
GSI, quanto no modelo BAM e no acoplamento do modelo com o GSI, os quais foram
corrigidos e reportados adequadamente, tais como: correcao de bugs na leitura da
tabela “satbias_angle”; correcao de bug na leitura do campo de pressao a superficie;
correcao de bug durante o processo de conservacao de massa seca; correcoes de
bugs na recomposicao do campo de cobertura vegetada; corre¢oes de bugs na fisica
unificada; corregoes de bugs nos processos de escrita da andlise; corregoes de bugs

no restart do modelo, relacionadas a convecgao.
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Essa versao estd em fase de pré-operacionalizagao. O presente documento apresenta
um diagnostico dos resultados obtidos que podem orientar na tomada de decisao ao

torna-la operacional.
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4 Categoria II: Monitoramento e Configuracao do Sistema de Assimilagao

O objetivo geral das tarefas associadas a essa categoria ¢é identificar e diagnosticar
deficiéncias no processo de assimilacao de dados usando o GSI, tanto na qualidade
da matriz B, como no processo de minimizacao da func¢ao custo, com a configuragao
adequada das injungoes disponiveis. As subsecoes abaixo descrevem os primeiros re-
sultados dessas avaliagbes em uma comparagao dos experimento CNT (SMG V2.0.2)
com os resultados do experimento EXP (SMG V2.1.0), com o intuito de apenas de-
monstrar a sensibilidade das modificagoes na base de dados nos resultados da analise

quanto a esses aspectos.
4.1 Implementacao de melhorias na Matriz B

A matriz de covaridncias dos erros de previsao (matriz B), representa a descrigao
das variagoes espaco-temporais das correlagoes dos erros das variaveis do modelo. A
sua determinacao para a aplicacdo no sistema SMG é feita com base nas diferentes
entre os pares de previsoes de 48 e 24 horas, as quais foram obtidas a partir de
simulagoes do modelo BAM para o periodo de 1 ano. Desta forma, a medida em
que o modelo atmosférico é desenvolvido (atualizado, corrigido), novas versoes da
matriz B podem ser desenvolvidas visando a melhoria da aplicagao dos incrementos
de analise pelo sistema de assimilagao de dados GSI. Além disso, outro aspecto que
deve ser considerado para a melhoria da assimilagao de dados, é a aplicacao da
matriz de covariancias dentro do sistema de assimilagdo. Varios sdo os parametros
que podem e devem ser ajustados a medida em que o sistema é desenvolvido e

especial atencao deve ser dada aos parametros que sao empiricos.

A medida em que as versdo do sistema SMG sdo lancadas, a a matriz de covariancias
pode trazer também modificagoes que impactam de forma importante o desempenho
do sistema. Na presente versao documentada neste relatorio, SMG V2.1.0, foram re-
alizadas diversas modificagoes nas rotinas que léem e processam os pares de previsao
do modelo BAM. Estas modificacoes foram feitas para permitir que os pares de pre-
visoes nativos do modelo possam ser utilizados no calculo da matriz de covariancias.
Os detalhes relacionados a estas modificacoes serao apresentados oportunamente em

um relatorio técnico da implementagao desta versao do sistema.

Dado o custo computacional do custo da matriz de covariancias e os testes necessa-
rios para o seu ajuste inicial, o desenvolvimento da matriz é feito em baixa resolugao
espacial, mas mantendo-se o0 mesmo nimero de niveis na vertical que a versao ope-

racional do sistema SMG devera possuir. Por exemplo, se a versao operacional for
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a TQO0299L064, os testes iniciais em baixa resolugao poderao ser feitos na resolugao
TQO0062LL064. Apesar disso, dificuldades tem sido encontradas com a distribuigao
vertical do niveis sigma do modelo BAM, especialmente com 64 niveis, o que tem
trazido dificuldades para os desenvolvimentos. Contudo, os ajustes nas rotinas de
calculo e os testes iniciais com a matriz tem sido feitos na resolucao TQ0062L.028
(com 28 niveis sigma na vertical), o que possibilita os testes com a nova matriz de

covariancia serem mais estaveis.

As Figuras 4.1 e 4.2, mostram o skill (ou habilidade de previsao) das previsoes do
modelo BAM a partir das andlises do GSI do SMG e em comparacdo com o mo-
delo BAM sendo inicializado pelas analises do NCEP, ao longo do més de Junho
de 2015. Com a avaliacao das figuras, pode-se dizer que as andlises do SMG utili-
zando a matriz na resolucao indicada, apresentam maior habilidade de previsao de
24 e 48 horas. Este resultado é indicado pela redugao dos erros aleatério (represen-
tado pelas curvas de viés) e sistematico (representado pelas curvas de raiz do erro
quadratico médio, RMSE nas figuras). A correlagdo de anomalias também mostra
que as previsoes do modelo BAM com as andlises do sistema SMG, foram melhores
para a maioria das variaveis apresentadas. Apesar do desempenho satisfatério, para
uma versao inicial da matriz, considerando a margem para ajustes na aplicacao da
mesma, a altura geopotencial nao foi bem representada, sendo esta variavel a que

tem mostrado menor sensibilidade devido a troca da matriz B.
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Figura 4.1 - Skill previsdes 24 horas a partir das anélises do SMG na resolugdo
TQO0062L028.

Utilizando-se uma perspectiva mais restritiva, a avaliacao das componentes do vento
e a altura geopotencial nao apresentam diferencas “significativas” e precisam ser
investigadas (necessidade de ajustes na aplicagdo da matriz de covaridncias). Entre
24 e 48 horas, observa-se o aumento da amplitude dos erros, tornando mais evidente o
erro das varidveis em 500 hPa (e.g., UMES - umidade especifica). Vale ressaltar que,
nestes testes, o experimento com assimilagao de dados utilizou configuracoes padrao,
i.e., nao foram alterados quaisquer parametros de aplicacdo da matriz, escolha da
variavel imida, injungoes de umidade ou do algoritmo da minimizag¢ao da funcao
custo variacional. As diferencas entre a habilidade de previsao das previsoes de 24 e
48 horas, se mantiveram, sendo a amplitude dos erros maiores para as previsoes de
48 horas.
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Figura 4.2 - Skill previsdes 48 horas a partir das anélises do SMG na resolugdo
TQO0062L028.

4.2 Minimizacao e Condicionamento da Funcao Custo Variacional

Com o acoplamento do modelo BAM com o sistema de assimilagdo de dados GSI, a
minimizacao e o condicionamento da fungao custo variacional é a parte do sistema
de assimilacao de dados que garante que a andlise obtida seja de varidncia minima,
a partir do conjunto de informagoes (observagoes e previsdes) e suas respectivas
incertezas (matriz de erros das observagdes e modelo) consideradas no processo.
Esta secao apresenta uma avaliacao da versao do SMG V2.1.0 do ponto de vista do

processo de minimizacao da funcao custo do método variacional empregado.

A rotina que gerencia o processo de minimizacao da fun¢do custo no GSI é chamada
“glbsoi”; a qual por padrao chama a rotina “pcgsoi” que realiza a minimizacao pelo
método do gradiente conjugado. Saidas “stdout” e “fort.220” do GSI sao os arquivos
onde as informagoes a respeito da evolucao do processo sao disponibilizadas pela
rotina. Além deste, ha pelo menos dois outros métodos alternativos de minimizagao
disponiveis na atual versao do GSI empregado no SMG V2.1.0, porém ainda nao fo-

ram testados, o que podera ser feito futuramente com o desenvolvimento do sistema.
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Apébs corregoes de bugs na compilacao do sistema no Tupa, que impedia a utiliza-
¢ao da rotina padrao, a mesma pode ser utilizada apropriadamente com o aumento
significativo do nimero de iteragoes no processo de minimizacao. Embora na versao
anterior do SMG o nimero de iteragoes do outer loop e do inner loop tenham sido
2 outer loops com 50 e 150 inner loops, nas versoes da serie 2.0.0 do SMG, optou-se
por reiniciar com apenas 1 outer loop e 100 inner loops. Isso foi feito para que pro-
blemas na minimizagdo sejam avaliados apropriadamente na evolucao do sistema,
uma vez que nessa versao a resolucao ¢ muito maior e um maior niimero de iteragoes
requer mais tempo de maquina. Para efetivar essa configuragao, foram definidos no
namelist os parametros “miter=1", “niter(1)=100" e “niter(2)=1". Existe um crité-
rio de parada caso a convergéncia tenha sido alcancada antes do nimero limite de

iteragoes.

Com relacao a minimizacao da funcao custo, a avaliagdo diagnodstica visa mostrar
como o sistema que emprega o GSI responde as mudancas nos parametros destinados
a minimizacao da funcao custo, através do seu monitoramento em comparagao com
o comportamento da curva de minimizacao da func¢ao das revisdes anteriores. Nessa
analise as informagoes de saidas disponibilizadas nos arquivos “fort.220” de cada

rodada sao organizados e plotados para facilitar a analise dos resultados.

Essa avaliacao é realizada com os resultados do experimento que usou a versao
SMG V2.1.0 (vide Segao 2.4) e os valores da funcao custo, o gradiente da funcao e
a dimensao dos passos de minimizagao no processo de busca pelo estado de minima
variancia, além do coeficiente de busca (b). Estes valores sao plotados na Figura 4.3.
Essa figura foi gerada com os dados da minimizacado para o ciclo de assimilacao da
data 06/05/2015 as 12:00 UTC (2015050612) como sendo um caso tipico que retrata

os demais.

A curva de minimizacao da funcao custo apresentada na Figura 4.3 indicam que hé
uma forte minimizacao nas 50 primeiras iteracoes, e apos esse periodo nao ha um
efeito significativo, embora ainda haja a diminui¢ao nos valores da fun¢ao, como indi-
cado pelo comportamento da curva do gradiente. Apds os 50 inner loops, recomenda-
se iniciar um novo outer loop que deve ser estendido (i.e, com um nimero de iteragoes
maior), como é usado no NCEP. Isso estd sendo ja testado e deverd se implementado
na proxima versao do SMG. Os valores da dimensao do passo da minimizagao na
procura do estado de menor custo, indicam que ha grandes oscilagoes e essa oscilagao
é observada em todo o processo durante as 100 iteragoes do inner loop. Esse efeito

é também observado no coeficiente b, do processo de busca na minimizagao.
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Curva de miminizacao do jacobinano da assimilacao no GSI (data; 2015050612 )
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Figura 4.3 - Gréficos da fungdo custo (painel superior/esquerdo), o gradiente dessa fungao
(superior/direito), dimensao dos passos no processo de procura do estado de
minima varidncia (inferior/esquerdo) e o coeficiente de busca (b) (inferior/di-
reito), para o ciclo de assimilacao realizado com o uso da versao SMG V2.1.0
na data 06/05/2015 as 12:00 UTC (2015050612).

O comportamento da curva de minimizacdo da funcao custo, é o indicador mais
direto do sucesso do processo de minimizagao, pois sintetiza em seu comportamento
diversos aspectos envolvidos no processo. O ponto mais preponderante em seu com-
portamento que pode indicar problemas, é o valor final em relacao ao valor inicial
da funcao, a qual deve indicar diferencas significativas, por ser um processo de mi-
nimizacao que se deseja. Assim uma forma rapida de avaliar se o processo evolui
adequadamente basta monitorar a série temporal do valor inicial e do valor final
em cada passo da assimilacao. Esses valores estao destacados por circulos na painel
superior esquerdo da Figura 4.3, e os mesmos valores para as demais realiza¢des no
periodo avaliado sao plotados na Figura 4.4. Como o nimero de observacoes nas
diferentes realiza¢oes do dia diferem muito entre os horarios das 00 e 12 UTC, sao
plotadas separadas dos horéarios das 06 e 18 UTC, nessa figura. Observa-se pelos

resultados que o processo de minimizacao evolui de forma adequada e esperada,

23



com os valores no final do processo menores do que no inicio sem a tendéncia de
aproximacao. Um outro ponto que se destaca é o pico negativo na realizacao das
2015051212, a qual foi gerada pela diminui¢cao na quantidade de dados nesse dia.
Por outro lado, como pode-se observar, o processo de minimizagao manteve o com-
portamento observado nos dias anteriores com uma diminui¢do compativel com a
quantidade de dados considerados. Essa avaliacdo pode ajudar bastante na avali-
acao operacional, pois antes de problemas criticos impactarem e comprometerem
as analises e consequentemente as previsoes, os mesmos podem ser detectados ao
se monitorar o comportamento dessas curvas. Um sistema de monitoramento esta

sendo desenvolvido e devera entrar em operagao junto com a versao operacional do

SMG.

Series temporais dos indices indicaderes da minimizacac no GSI periodo: 2015050106 2015051400
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Figura 4.4 - Valores da fung¢io custo no inicio de cada ciclo de assimilagao (curva vermelha)
e no final do processo (curva verde) para as rodadas de 00 e 12 UTC (grafico

superior) e de 06 e 18 UTC (gréafico inferior) para o experimento EXP com o
SMG V2.1.0.

Uma comparagao com a versao anterior do sistema em todas essas variaveis (Figura
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4.3), é feita na Figura 4.5, mas ndo apenas para uma data mas para um periodo
maior de dados, em que o sistema SMG foi realizado ciclicamente. Nessa figura a
versao V2.0.2 é usada como controle (CNT), com a qual a versao SMG V2.1.0 (EXP)
é comparada. Observa-se também que a evolugdo do processo de minimizagao é
semelhante entre os dois experimentos, com uma sutil diminui¢ao da funcao custo
da versao SMG V2.1.0, no inicio do outer loop e uma menor minimizagdo no final
do processo. Esse padrao de diferenca vai aumentado com a evolugao do periodo. Os
indicadores do passo de procura no processo de minimizacao indicam que a versao
V2.1.0 oscila menos que a versao V2.0.2 (observa-se que os tragos mais distantes
do comportamento médio sdo predominantemente vermelhos) o que é um resultado

positivo indicando uma melhoria, mesmo que sutil.
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Figura 4.5 - Composicao da funcgdo custo, o gradiente dessa func¢ao, dimensao dos passos
no processo de busca do estado de minima variancia e o coeficiente de busca
(b) obtido com o uso da versao SMG V2.1.0 (EXP, curva verde) e SMG
V2.0.2 (CNT, curva vermelha) para o periodo de 01/05/2015 as 06:00 UTC
até 14/05/2015 as 00:00 UTC.
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Para avancar na analise dos resultados mostrados na Figura 4.5, as parcelas que
compoem a funcao custo sdo mostradas na Figura 4.6. Nessa figura a parcela rela-
cionada ao modelo (.J,), as observagoes (J,) e as injungoes de conservacao de massa
e de umidade nao fisica, sdo mostradas da mesma forma que os dados sdo apre-
sentados na Figura 4.5. Avaliando os resultados observa-se que com a evolugao da
minimizagao o estado 6timo vai se distanciando da previsao de curto prazo (observe
o comportamento crescente de .J, em cada minimizagao) e se aproximando das ob-
servagoes (curva J, decresce). Na comparagdo dos dois experimento observa-se que
entre as versoes ha uma sutil diferencga no final de cada ciclo de minimizacao, sendo
a versao V2.1.0 com resultados menos expressivos na geragao da analise do que a
versao V2.0.2 (J, menor e J, maior, no final da minimizagao). Observa-se que a in-
jungao para conservac¢ao da massa seca (J.) é nulo, pois esta injuncao esta desligada
em ambas as versoes. Com relagao a injunc¢ao de umidade nao fisica (J;), nota-se que
na versao V2.1.0 o mesmo tem apresentado modificacoes no decorrer do processo e
é esse item que foi o que mais contribuiu para as maiores diferengas observadas na
Figura 4.5. Esse item deve receber maior atencao na evolugao do sistema para as

proximas versoes.
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50000 Series temporais das parcelas do jacobiano da minimizacao no GS1 periodo: 2015050106 2015051400 RN
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Figura 4.6 - Valores minimos da funcio custo para cada ciclo. As linhas representam os
resultados da versao V2.1.0 controle (CNT, curva vermelha) em comparacao
com a versdao V2.0.2 (EXP, curva verde) .

Como ja tem sido discutido nos relatorios anteriores, esse tipo de avaliagao deve
sempre ser refeito, de forma que os demais métodos de minimizacao disponiveis pos-
sam também ser testados e verificados quanto a sua eficiéncia diante de situagoes em
que a quantidade de observagoes variar (e.g., inclusdo de novos canais de radiancias

e de radidncias hiperespectrais).
4.3 Avaliacdo da Injungao de Umidade no controle de valores nao fisicos

Dentro do processo de assimilagao na modelagem ciclica é naturalmente plausivel que
a analise dos campos de umidade apresente valores negativos ou valores de umidade
acima do valor de saturacao. Essas solu¢oes sao puramente numéricas, geradas tanto
na assimilagdo dos dados como no processo de integragdo do modelo. Obviamente
essas solucgdes nao correspondem a realidade fisica e precisam ser tratadas dentro de
cada um desses processos em duas frentes de trabalho: no processo de minimizagao da

funcao custo para que solugées com o menor niimero desses casos sejam privilegiadas

27



e na integracdo do modelo. Encontrar meios de minimizar essas duas fontes de
umidade nao fisica é a fungao dessa frente de trabalho, a qual no presente documento
visa diagnosticar os valores nao fisicos de umidade na versao do SMG em avaliagdo
ao usar um protocolo de diagnésticos desses casos orientando o desenvolvimento do
SMG. Nessa secao é apresentado algumas informacoes sobre essas duas fontes de
umidade nao fisica e posteriormente resultados preliminares dos campos nao fisicos
de umidade sao apresentados e discutidos. Esses resultados deverao ajudar no ajuste
dos parametros que controlam a injungao de umidade a ser feito nas proximas versoes
do sistema SMG.

4.3.1 Eficiéncia da injuncao de umidade na qualidade da andlise no ciclo

de assimilagao

O GSI usa um termo adicional na fun¢do custo, chamado de injuncao de umidade
que tem a fungao de regular o processo de minimizagao, conduzindo a solucao para
valores de umidade mais préximos da realidade fisica. Este processo é regulado por
parametros que controlam a atuacgdo desse termo de injuncao adicional. O objetivo
dessa frente de trabalho é identificar como explorar apropriadamente a injuncao da
umidade na qualidade final da analise gerada pelo SMG, em conjunto com iniciativas
para minimizar essas solugoes dentro do processo de integracao do modelo. Esses
termos ou parametros para regular a acao da injuncao de umidade no processo
de minimizacdo da fungao custo (J) para uma determinada solugado do estado da

atmosfera (x) pode ser relacionada como mostra a equagao abaixo:

J(@) = (x =) B (& —m) + [y — H@)]"R™' [y — H(x)] + Jo, + Jy,

0 seU >0
Jqlz

MU? seU <0

0 se U < U,
‘]42:

(U —Uy)? seU > U,

onde os termos J,, e J,,, acrescentados a essa fungao custo, representam as injun-
¢oes de umidade - ou seja, termos de penalizacao adicionados que tem como objetivo

ponderar as solugoes (candidatas & andlise) que apresentem valores negativos de umi-
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dade ou solucoes que apresentem valores de umidade acima do valor de saturacao,
respectivamente. Estes termos sao altamente nao-lineares, e operam na analise de

forma geral durante cada iteracao.

O termo U significa a variavel de umidade escolhida para a andlise de umidade no
GSI. Duas sao as variaveis disponiveis: umidade relativa normalizada ou a pseudo
umidade relativa. Os pardmetros A\; e Ay representam fatores que dimensionam a
acao dos termos de penalizacao de umidade negativa e umidade supersaturada,
respectivamente. Quanto maior for o valor do parametro maior a atuagdo do termo
de injuncao no processo de obtencao da andlise através da minimizacao da funcao
custo do GSI. Definir esses parametros adequadamente é a principal funcao dessa
frente de pesquisa. Esses parametros sdao definidos através do namelist do GSI, mais
especificamente nas variaveis “factqmin” e “factqmax”. Quando nulos, da forma como
foi inicialmente implementado no SMG (versao V1.0.0) os termos de penalidade de
umidade nao fisica ficam desabilitados e portanto sem efeito nos resultados. Esses
parametros foram setados com os valores 0.005 e 0.905 na versao SMG V2.1.0, para a
injuncao da umidade negativa e supersaturada, respectivamente. Tais valores foram
escolhidos por terem sido os valores usados na versao operacional do G3DVAR, os

quais requerem portanto uma melhor defini¢ao.

Na assimilagao de dados, a existéncia desses tracos negativos de umidade tem im-
portante impacto sobre como observagoes de quantidades timidas sdo assimiladas
no sistema de assimilacdo. A injuncao de umidade penaliza os estados onde tais
solugoes sao mais frequentes, buscando aquelas que os minimiza; no entanto, essa
restrigdo nao retira todos os valores nao fisicos da analise (DERBER; WU, 1998) e
deve ser tratada de forma conjunta com iniciativas que as também minimizam na

integracao do modelo.

No modelo, dois processos sao identificados como sendo responsaveis por este erro.
Um deles esta na transformacao do espago espectral para pontos da grade. O outro
esta na advecgao vertical. A contribuicdo do primeiro é pequena e é inevitavel em
todos os modelos espectrais. O processo de advecgao vertical normalmente usa um
esquema de diferenciacao centrada no espaco e no tempo, conhecido como leapfrog.
O esquema leapfrog é centrado em trés pontos de diferenciacao no tempo e o valor
da derivada é calculado num tempo que esta centrado entre a tempo inicial e tempo
final da extrapolagao (WARNER, 2010). O regime de advecgao vertical nao é definido
positivo o que pode produzir marcadores negativos de umidade. Este processo ¢ a

principal fonte da umidade negativa no modelo (YANG, 2009).
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4.3.2 Avaliagao diagnéstica dos valores nao fisicos de umidade no SMG
V2.1.0

Na primeira avaliacdo do comportamento e da evolugao dos valores nao fisicos de
umidade na assimilacdo de dados do CPTEC, a analise dos resultados apresentada
foi puramente diagnostica no status da versao SMG V1.0.0. Como nao foi modifi-
cado os parametros das injungoes de umidade no processo de minimizacao no GSI,
a comparacao entre diferentes experimentos foi para entender a complexidade do
problema a ser atacado posteriormente. Nessa avaliacao foi evidente que o processo
de assimilagao tende a gerar valores nao fisicos de umidade e que s@o maiores quanto
maior o numero de dados assimilagao. Isso ja foi bem marcado mesmo no experi-
mento onde apenas dados convencionais foram assimilados. Um padrao de zig-zag
entre os passos de andlise onde os pontos de maior ocorréncia dos valores nao fisicos
foram nos horarios de 00 e 12 UTC. Com o aumento de dados observados com a
adicao dos demais sistemas de observagao o ntimero dos casos aumentam. Os resul-
tados mostrados indicaram que claramente que com a intensificacdo dos valores de
umidade supersaturada na baixa atmosfera tem uma relacao direta com o aumento

do namero de dados assimilados.

Como ja descrito anteriormente na publicagao da versao V1.0.0 do SMG, o protocolo
desenvolvido aborda: uma analise visual da evolucao dos casos durante o periodo em
estudo, a distribuicao vertical dos casos e cria séries temporais do nimero de valores
nao fisicos em diferentes faixas de latitude visando sintetizar as informagoes e bem
orientar os desenvolvedores do SMG. Nessa avaliagdo o protocolo foi utilizado nas
saidas dos experimentos usando o SMG V2.1.0 e a versao SMG V2.0.2, sendo esse
ultimo aqui considerado a versao controle. A umidade negativa e a supersaturada e

avaliada separadamente nas proximas subsegoes.
4.3.2.1 Levantamento dos valores de umidade negativa

A primeira analise aqui apresentada é a localizagdo geografica e a concentragao
espacial dos casos de umidade negativa e avaliar se os mesmos cobrem todo o globo
e se é possivel identificar um padrao que revele suas principais causas. A Figura 4.7

apresenta os resultados dessa andlise para os valores de umidade negativa para a
rodada da versao SMG V2.1.0.
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Figura 4.7 - Localizagao espacial dos valores de umidade negativa na analise gerada pela
versao SMG V2.1.0. As figuras superiores sdo para o primeiro dia do periodo e
as figuras inferiores sdo para o dia 28 as 12:00 (um dos ltimos dias do periodo
avaliado), sendo a esquerda para o first guess e da direita para a anélise.

A Figura 4.7 mostra que os valores de umidade negativa, embora estejam concen-
trados em algumas regioes, eles evoluem com o progresso do ciclo de assimilacao,
ampliando a area de ocorréncia e a intensidade dos valores, os quais se concentram
na regiao da antartica. Observa-se também que no processo de assimilagao esses pon-
tos de umidade negativa é reduzido em comparacao com os campos do first guess.
Observa-se valores na regiao dos andes no first guess que sao praticamente elimina-
dos nos campos da analise. Para melhor descrever o comportamento dos valores nao
fisicos dentro do periodo de estudo e a ocorréncia em funcdo da latitude a Figura
4.8 mostra a série temporal dos mesmos para as versoes SMG V2.1.0 e SMG V2.0.2
em diferentes camadas do perfil vertical (figuras da esquerda) e faixas de latitudes
(figuras da direita). Os resultados mostrados nessa figura indicam alguns padroes

bem definidos da geragao de valores negativos de umidade durante o processo ciclico
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de assimilacao de dados. Nessa figura fica mais evidente a diminui¢ao dos valores de
umidade negativa na analise em comparagao com o fisrt-guess. Observa-se que nao
h& um padrao de crescimento elevado dos valores com o decorrer do processo ciclico,
tendo apenas alguns picos por volta do dia 17 e 28 mas que diminuiu no final do
periodo. Com relagao as camadas verticais do perfil observa-se que a camada da alta
troposfera é que domina, sendo essa muito semelhante ao padrao do perfil completo
(figura da esquerda inferior). Na média troposfera os valores sdo mas comportados
com uma elevagao mais significativa no dia 23, de causa nao identificada.Na baixa
troposfera observa-se os picos de elevacao nos dias 17 e 28. Nas diferentes faixas
de latitude observa-se que esses picos na baixa troposfera estao concentrados na
regiao antartica, enquanto que nas demais regioes os valores de umidade negativa

na analise sao reduzidos.
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Figura 4.8 - Serie temporal do somatoério dos valores de umidade negativa gerados nos
experimentos SMG V2.0.2 (First Guess e Andlise CNT) e SMG V2.1.0 (First
Guess e Andlise) para diferentes camadas do perfil atmosférico (a esquerda)

e para faixas de latitude (a direita).

A concentragao dos valores de umidade negativa com relagdo ao perfil vertical do

modelo sdo mostrados na figura 4.9 para trés instantes no periodo avaliado. O Dia
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01 as 06:00, dia 15 as 12:00 e dia 30 as 18:00 UTC. Uma ampliacao nos tltimos niveis
da atmosfera é também apresentada na figura a direita. Os resultados indicam que
os casos de umidade negativa se concentram nos niveis de 30 no inicio e esse pico
vai migrando para os niveis de 18 com uma elevagao nos valores com a evolugao do

processo ciclico.
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Figura 4.9 - Perfis verticais do nimero de casos de umidade negativa gerados nos experi-
mentos SMG V2.0.2 (First Guess e Analise CNT) e SMG V2.1.0 (First Guess
e Andlise) em diferentes estagios (inicio/meio/término) do periodo avaliado.

Em uma comparacao das andlises das versoes V2.1.0 e V2.0.2, observa-se na Figura
4.9 que no inicio do periodo os valores sao muito semelhantes mas com a evolucao
do processo ciclico o nimero de valores negativos na versao V2.1.0 fica ligeiramente
maior, com semelhante distribuicdo vertical. Na ampliacdo dos ultimos niveis do
perfil é possivel observar que o nimero de pontos com umidade negativa do first
guess € sempre elevado em todo o periodo, e que o efeito de mitigacdo da andlise

perde a eficiéncia no final do periodo. E preciso mais investigacao se esse niimero

elevado de umidade negativas nesses niveis tem impacto na qualidade das previsoes
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e no processo ciclico de assimilagao.
4.3.2.2 Analise dos valores de umidade supersaturada

A Figura 4.10 apresenta os resultados da distribui¢ao espacial dos valores de umidade
supersaturada para a rodada da versao SMG V2.1.0. A esquerda os dados para o
first guess e a direita os dados para a Analise. As figuras superiores sao para o
inicio do periodo e na parte inferior sao para o final do mesmo. Essa Figura 4.10
mostra que os valores de umidade supersaturada é muito mais impactante do que os
valores de umidade negativa e precisa ser devidamente tratado. A evolugao temporal
da area em que o problema ocorre é ampliado e com uma intensificacao durante a
evolucao do processo ciclico, a qual pode tender a solugoes inconsistentes para o
modelo ocasionando uma interrupg¢ao do processo. Essa elevagao nao é tao elevada
como foi observado na versao SMG V1.0.0, mas deve ser devidamente tratada. A
umidade supersaturada se concentram nas regides oceanicas de médias latitudes e
na regiao subtropicais com maxima concentragdo sobre a regiao norte do pacifico
e proxima ao oceano antartico. O que mais chama a atencao nessa figura é o fato
de que na analise os valores sao intensificados e a regiao ampliada. Esse problema
devera consumir um bom esfor¢o da equipe para encontrar meios de resolve-lo ou

minimizar seus impactos no processo ciclico.
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Figura 4.10 - Espacializacdo dos valores de umidade supersaturada na analise gerada pela
versao SMG V1.0.0. Figura da esquerda ¢é para o primeiro dia do periodo e
a figura da direita é para o tltimo dia do periodo avaliado.

Para os valores supersaturados dentro do periodo de estudo e a ocorréncia dos mes-
mos em funcao da latitude, a Figura 4.11 mostra a série temporal de tais valores
para as versoes SMG V2.1.0 e SMG V2.0.2 em diferentes camadas do perfil vertical

(figuras da esquerda) e faixas de latitudes (figuras da direita).
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Figura 4.11 - Serie temporal do somatério dos valores de umidade supersaturada gerados
nos experimentos SMG V2.0.2 (First Guess e Anélise CNT) e SMG V2.1.0
(First Guess e Anélise) para diferentes camadas do perfil atmosférico (a
esquerda) e para faixas de latitude (a direita).

Os valores de umidade supersaturado apresenta um comportamento inverso ao dados
de umidade negativa, com o maior nimero de casos na regiao tropical e diminuindo
em direcao aos polos. Esses casos estao associados com a regides de conveccao, as
quais sa menos frequentes nas regioes proximas aos polos. Como indicam as séries
temporais, os valores de forma geral, considerando todo o globo e em todos os niveis
(figura inferior & esquerda), tendem a crescer no primeiro dia e se manter em um pa-
tamar com leve oscilagao. A baixa troposfera domina esse padrao, enquanto que nos
niveis médios observa-se uma tendencia de queda e nos mais elevados essas oscilagoes
sao fortes, embora nesse caso com menor ocorréncia. Observa-se que em comparagao
com a versao anterior a versao V2.1.0 apresenta na andlise um aumento significativo
de umidade supersaturada. Essa versao anterior apresentava uma diminuicao desses
valores com relagao ao seu first guess, o que nao é observado na versao SMG V2.1.0.
Esse aumento deve estar associado com as modificagoes na distribuicao dos niveis

sigma do modelo, e deve ser aprimorado.
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A concentracao dos valores de umidade supersaturada com relagdo ao perfil vertical
do modelo sdao mostrados na Figura 4.12 para trés instantes no periodo avaliado. O
Dia 01 as 06:00, dia 15 as 12:00 e dia 30 as 18:00 UTC. Observa-se que os valores se
concentram abaixo do nivel 30 e apresenta um pico entre os niveis 8 e 10, e ha um
aumento em funcao da integracao do modelo. Enquanto que na versao SMG V2.0.2
os valores eram minimizados na anélise, a versao SMG V2.1.0 o numero de casos sao
ampliados na analise, o que revela que mais investigacao deve ser feita para melhor

ajustar os parametros da injun¢do da umidade supersaturada.
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Figura 4.12 - Perfis verticais do niimero de casos de umidade supersaturada gerados nos
experimentos SMG V2.0.2 (First Guess e Anélise CNT) e SMG V2.1.0 (First
Guess e Analise) em diferentes estagios (inicio/meio/término) do periodo

avaliado.
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4.4 Avaliacdo da Conservagao de Massa Seca na rodada ciclica do GSI

No sistema GSI do SMG, ha dois parametros que fazem referéncias a injuncao de
massa seca, € que sao importantes para a conservacao de massa da andlise. Estes

pardmetros sao os seguintes (seguindo o manual do sistema, DTC (2015)):

e ljcpdry: quando verdadeiro (TRUE), utiliza a injun¢do de massa seca no

incremento de analise;

e bamp_ jcpdry: ¢ um coeficiente a ser aplicado no calculo da contribuicao
(incremento) da massa seca (pressao sem a umidade). Esta descri¢ao nao

estd no manual.

Ha basicamente duas rotinas no GSI que utilizam o pardmetro “bamp_jepdry”,
quando o parametro “ljcpdry” é verdadeiro: “intjecmod.f90” e “stpjcmod.f90”. A pri-
meira (e principal) rotina faz referéncia explicita a injunc¢ao de umidade e quaisquer
outros procedimentos que podem ser adicionados ao termo .J. da funcao custo. A
segunda estd mais relacionada com a minimizagao da fungao custo em que os termos

de injuncao do J. sao utilizados.

Na rotina “intjemod.f90”, a subrotina “intjcpdry2” faz o seguinte procedimento:

'Remove water-vapor contribution to get incremental dry ps

dmass=mass (n)-mass (nbins+n)

dmass=bamp_jcpdry*dmass*rcon*rcon

Ou seja, o parametro “bamp_ jepdry” atua como um coeficiente para a variavel
“dmass” (dmass = dry mass = massa seca). Ainda na subrotina “intjecpdry2”, a
variavel “dmass” é utilizada em outros procedimentos para a remocao da agua e

finalmente se obter o incremento de pressdo seca.

Na rotina “stpjemod.f90”, a subrotina “stpjcpdry” faz o seguinte procedimento:

! Now penalize non-zero global mean dry ps increment

! Notice there will only be a contribution from PE=0

if (mype == 0)then
do n=1,nbins
pen = pen + bamp_ jcpdry*dmass (n)*dmass (n)
b = b - bamp_jcpdry*dmass (n+nbins)*dmass (n)
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c = c + bamp_jcpdry*dmass (n+nbins)*dmass (n+nbins)
end do

end if

Ou seja, o parametro “bamp_ jecpdry” atua como um coeficiente para a variavel
“dmass”, mas desta vez na aplicacao da injunc¢ao, ou seja, penalizando a média
global da pressao seca quando esta nao for zero. Uma referéncia para esta condigao,
estd na figura do Slide 11 em Derber (2010).

Em ambas as versoes em avaliagdo nesse trabalho, a injuncao para conservagao de
massa seca nao foi aplicada. Isso sera feito posteriormente em uma rodada longa da
versao, pois nessas condigoes que o efeito desse procedimento apresenta resultados
satisfatorios. Para verificar os resultados em testes de sensibilidade do sistema SMG,
ver detalhes em Mattos et al. (2017), na avaliagdo da versao SMG V1.0.0.
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5 Categoria III: Ampliacdo Gradativa da Base de Dados

Como todo a assimilagdo de dados é um processo em que todas as informacoes
(fornecidas pelas observagoes e geradas pelo modelo) sao avaliadas simultaneamente
uma uma analise global, onde a andlise gerada é a que em teoria tem a minima
variancia, a inclusao de novas bases de dados, ou novos sensores ou ainda todo um
novo sistema de observacao, deve ser feito de forma controlada onde os beneficios sao
medidos com base em uma situagao aceita como referéncia. Nessa se¢cao da avaliagao
diagnostica, tanto nesse relatorio como nos demais futuros dessa serie, a inclusao de
dados sera avaliada e o impacto em cada um dos aspectos considerados deverao
ser quantificado e publicado para demonstrar a evolucao do sistema e a contribuicao
isolada, isso quando possivel, de cada sistema de observacao seja avaliado. As quatro
principais bases de dados tratadas nas proximas segoes sao (por grau de crescente
complexidade) dados convencionais, dados de vento por satélites, dados de ROGNSS

e dados de radiancias.
5.1 Inclusao dos Dados Convencionais

Como ja discutido em Sapucci et al. (2016a), Sapucci et al. (2016b), a defini¢do ou
a classificacdo de dados convencionais ou nao convencionais do ponto de vista da
assimilagao é bastante discutivel e normalmente gera diversas duvidas e divergéncias
entre os atores envolvidos nessa tarefa, em especial quando compara-se a base de
dados entre diferentes instituigoes. Lé-se convencional nesse contexto como sinénimo
de tradicional, classico, usual, normal e habitual. Assim, o que ndo é convencional em
um determinado momento, passa a ser quando rotineiramente esse dados é utilizado
e 0 que nao é convencional para um pode ser para outro. Nesse sentido, para evitar
tais problemas e simplificar o tratamento do conjunto total dos dados, separa-se
desse conjunto os dados de radiancia e os dados de ROGNSS, o restante é conside-
rado em um mesmo bloco, sendo denominado de convencional. Essa separacao esta
mais associada a controle de qualidade dos dados que é feito nesses trés diferen-
tes subconjuntos de forma distinta. Uma outra modificacao, essa mais recente, foi
a separacao dos dados de vento por satélite desse conjunto de convencionais. Essa
modificacdo nao se deu pelo método do controle de qualidade, mas pelo volume de
dados que tem crescido com o emprego de diversos satélites e canais, gerando um
desequilibro na quantidade desse sistema de observagao com relacao aos demais.
Assim os dados sao separados em 4 grupos, sendo os dados de vento por satélites, o
ROGNSS, as radiancias e os dados convencionais. Os 3 primeiros sao tratados nas

outras segoes subsequentes e os dados convencionais sao avaliados nessa secao.
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Uma caracteristica importante dos sistemas de observacao convencionais é que por
estarem baseados em estagoes terrestres, os mesmos apresentam uma distribuicao
espacial muito irregular e favorecem areas continentais. Além disso, devido ao alto
custo para a instalagdo e manutengao operacional de estagoes meteorolégicas (em
especial as de radiossondagens) as observagoes estdo concentradas em paises desen-
volvidos, como os da América do Norte e Europa. Esses dois fatores contribuem
para que haja naturalmente uma concentragdo dessa base de dados sobre o hemisfé-
rio norte, de tal forma que hemisfério sul tem sido pouco amostrado. Um outro ponto
¢ a distribuicao temporal dos dados que também nao é uniforme, pois a coleta dos
dados concentra-se nos horarios sinéticos tendo o horario das 12 UTC o momento

em que a base de dados é mais completa.

O conjunto de dados de observacoes convencionais utilizados nessa avaliagao da ver-
sao SMG V2.1.0 é obtido a partir dos arquivos PrepBUFR provenientes do NCEP
através da internet, ja com as flags de controle de qualidade preparadas. Atualmente,
estes arquivos ja sao produzidos pelo CPTEC empregando o processo de controle de
qualidade baseado no modelo utilizado pelo SMG. Nas proximas versoes pretende-se
avaliar a utilizacao desses arquivos gerados no CPTEC e avaliar o desempenho do
sistema com a inclusdo desses, tendo como referéncia a utilizacao dos dados Prep-
Bufr do NCEP. Maiores informagdes sobre o processo de controle de qualidade das
observagoes convencionais e nao convencionais, podem ser encontradas em Sapucci
et al. (2016a), Sapucci et al. (2016b).

Os dados convencionais utilizados na assimilagdo de dados do GSI, sao observa-
¢oes das componentes do vento horizontal (u e v), temperatura do ar (77), umidade
especifica (¢), pressao em superficie (ps) e vapor d’dgua integrado na coluna at-
mosférica a partir de receptores GPS (gps). Estes dados, entretanto, sdo obtidos a
partir de diferentes instrumentos em superficie, a bordo de navios, avioes (etc) e sao

classificados de acordo com a Figura 5.1 a seguir.
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Figura 5.1 - Relacao dos diferentes tipos de dados considerados convencionais no GSI e
as respectivas varidveis a eles relacionadas (assimiladas ou monitoradas) em
seus respectivos niveis de pressao.

Uma avaliacao detalhada e criteriosa sera feita nas proximas se¢oes para os diversos
tipos de dados comecando com os mais importantes do ponto de vista de impacto
dos dados na previsao. Nessa avaliagao trés aspectos de cada tipo de dado serao
abordados: a distribuigao espacial, o comportamento do OMF e OMA em funcao do

tempo de assimilagdo e um monitoramento dos dados rejeitados.

5.1.1 Dados de estagbes meteoroldgicas a superficie terrestres (SYNOP
e METAR)

O grupo de observagoes de superficie continental ADPSFC sao observagoes obti-
das de estagoes sindticas de superficie (SYNOP) e aerédromos (METAR). Essas

observagoes sao obtidas tanto por meio manual, como por meio automatico. As va-
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ridveis medidas pelas estagoes de superficie (ADPSFC) sao temperatura virtual (75,)
e/ou temperatura do ar (7) umidade especifica (q), pressao atmosférica na estagao
(Ps), Velocidade (V,) e direcao do vento (D,). Para informagoes mais detalhadas
dessa fonte de dados acesse Sapucci et al. (2016a). Embora todos esses valores se-
jam disponiveis para a assimilacao, apenas as informacoes de pressao a superficie
sao assimiladas no GSI, pois as demais informagoes sao contaminadas pela grande
influéncia da superficie e sdo apenas monitorados no processo. Esses dados monito-

rados deverao ser assimilados ao utilizar modelos em alta resolugao.
5.1.1.1 Avaliacao da distribuicao espacial dos dados

No que se refere a distribuicao espacial dos dados de pressao medidos a superficie
em estacoes SYNOP e METAR, a Figura 5.2 mostra as regides do globo onde estao
concentradas essas estagoes. Nessa figura é mostrado para um dia qualquer como
uma distribuicao tipica dessa rede de dados. Observa-se que ha uma pequena modi-
ficagdo na concentracao em algumas regioes em funcao das diferentes horas sindticas
decorrente da nao uniformidade temporal da coleta. Sobre regides como na América
do Sul, Canad4, Africa e India observa-se uma concentracio menor nos horérios de
06 e 18 do que as 00 e 12 UTC. Essa modificacao fica mais evidente em uma ani-
macao de todo o periodo que pode ser acessada na pagina de evolucao do sistema
SMG V2.0.0. Nessa pagina também pode ser observado que em termos visuais o
nimero de observagoes assimiladas entre as duas versoes € semelhante. Uma analise
quantitativa podera ser feita posteriormente para identificar de forma mais rigorosa

o aumento dos valores assimilados.
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Figura 5.2 - Distribuicdo espacial tipica das esta¢oes de superficie com dados de pressao
assimilados, sendo os pontos em cinza as estacdes com dados de pressao me-
didos e os pontos em azul sdo os dados de pressdo calculados a partir das
medidas do altimetro e altitude, ambos sendo assimilados no GSI.

A Figura 5.22 mostra a distribuicao espacial dos dados assimilados no ECMWFEF e a

mesma evidencia que em termos gerais a versao SMG V2.1.0 apresenta um padrao

de assimilacao dos dados semelhante ao observado nesse centro. Uma anélise mais

detalhada podera ser realizada no futuro para que se possa comparar adequadamente

essas duas figuras. O uso do Obstat no CPTEC podera ajudar nesse processo.
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Figura 5.3 - Distribuicdo espacial das estagoes de superficie com dados de pressao assimi-
lados no ECMWPF. As cores utilizadas sobre os pontos da posigdo das obser-
vagoes se referem aos valores médios mensais do OmA. (Fonte: site ECMWF).

5.1.1.2 Avaliacao da Analise em termos do OmA

Na Analise do OmA a Figura 5.4 mostra os valores médios e desvio padrao em cada
um dos niveis atmosféricos assimilados e para todo o globo em uma serie temporal
para todo o periodo avaliado. Na base dessa figura é mostrado a concentragao dos
dados em funcao do tempo e também dos niveis de pressao onde as observagoes fo-
ram assimiladas. No plote da esquerda tem-se os dados para as estagoes de superficie
com dados de pressao observadas e da direita as observagoes estimadas a partir de
altimetros. Com relagdo a concentragao dos dados, o nimero de observagoes é cons-
tante no perfodo sendo mais concentrado nos dois primeiros niveis (1000 e 900 hPa).
Algo que chama a atencdo é que embora seja em uma concentragao baixa, existem
dados de pressao sendo assimilados nos niveis de 700, 600 e 500 hPa. Observa-se
que nesse niveis acima de 800 hPa existe um bias positivo, o qual é observado em
ambos os tipos de dados, ele é maior nos do tipo 181, em especial em 700 hPa em

praticamente todo o periodo avaliado, com uma dispersao também elevada. Os va-
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lores apresentados nessa figura sao idénticos aos obtidos com a versao SMG V2.0.0,
como pode ser visto em acessando a pagina pagina de evolugao do sistema SMG V2

onde uma comparacao com o experimento da versao V1.0.0 é também apresentado.
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Figura 5.4 - Série temporal do OmA médio global para cada nivel de pressdo onde as
observacoes de pressdo atmosférica de estagoes a superficie foram assimiladas
no experimentos com a versao SMG V2.1.0.

5.1.1.3 Diagnoéstico dos dados rejeitados

Com relacao aos dados rejeitados ainda estd em processo de desenvolvimento uma
metodologia para monitorar esses dados. Resultados preliminares podem ser apre-
sentados na pagina pagina de evolucao do sistema SMG V2.0.0 a qual mostra que o
numero de dados rejeitados é relativamente pequeno, o que coloca em duvida esses

resultados preliminares, e mostra que a fungdo deve ser revista.

Na Figura 5.5 é mostrada a relacao das estagoes sem dados de pressao e por isso nao

assimiladas no sistema. Nesses estacoes devem ser revistas os motivos da auséncia

47


https://projetos.cptec.inpe.br/projects/smg/wiki/Adpsfc
https://projetos.cptec.inpe.br/projects/smg/wiki/Adpsfc

dos dados. Observa-se que ha uma concentracao ao sul do Brasil que merece atengao.
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Figura 5.5 - Distribuicao espacial dos dados nao assimilados por auséncia de dados de
pressao a superficie.

5.1.2 Dados de ar superior na atmosfera (Radiossondas, Balao Piloto,

Dropsondas)

As radiossondas sdo um sistema eletronico contendo sensores meteorolégicos de me-
didas de temperatura (7"), pressao (Ps) e umidade (¢) além de um sistema de posici-
onamento, o qual permitem estimar a direcao e velocidade do vento, ou componentes
zonal e meridional (u e v) e um sistema de comunicacao via radio, o quais varrem
a coluna vertical atmosférica suspensas por baldes inflados com géas hélio. Estes
atingem alturas tipicas da ordem de 20 a 30 km. Os sensores medem as varidveis
atmosféricas durante o periodo de ascensao na atmosfera e os dados observados,

minuto a minuto, sdo enviados a estacao receptora no solo através do sistema de

48



comunicagao via ondas de radio.

As chamadas Dropsonda sdo semelhantes as radiossondas, mas diferem pelo fato
das mesmas serem despejadas de uma aeronave ou um baldao que se encontra em
altas altitude. A medida que a sonda cai, vai fazendo as medigoes de vento, pressao
atmosférica, temperatura e umidade. Através de ondas de radio as informagoes sao
transmitidas para a aeronave ou balao em tempo real e posteriormente transmitida

para a estacao em superficie.

Os pibal sao observagoes estimadas de direcao e velocidade do vento obtidas pelo
rastreio da posicao relativa de baloes utilizando teodolitos em terra operados manu-

almente.
5.1.2.1 Avaliacao da distribuicao espacial dos dados de radiossondas

A distribuicao espacial das radiossondas, devido a seu alto custo, estd associado
com o poder economico de cada regiao, sendo mais densificado, portanto, na Europa
e América do Norte. Com relacdo a frequéncia temporal das mesmas, tem uma
concentracao maior as 00 e 12 UTC, sendo ainda maior as 12 UTC. A Figura 5.6,
mostra essa distribuicao espacial dos dados assimilados de radiossondas. Como os
dados do vento possuem um maior conjunto de sistemas diferentes baseados em
sondas, tais como os Pibal e Dropsondas, esse variavel sera aqui utilizada para uma
avaliacao mais rigorosa. Na Figura 5.6 ¢ mostrado um mosaico onde cada uma dos
diferentes horarios sao apresentados para facilitar a andlise da concentracao espacial

e temporal nas diferentes regides das radiossondas, pibal e dropsondas.

Para as outras varidveis, tais como “temperatura” (disponivel em “avalia¢ao tem-
peratura na versao V2.0.0”), “Pressao atmosférica” (disponivel em “avaliagao pres-
sdo na versao V2.0.0”) e “Umidade” (disponivel em “avaliagdo umidade na versao
V2.0.0”), das radiossondas, uma andlise detalhada é mostrada na pégina wiki do
Readmine. Clique sobre os links acima na versao digital para acessar uma péagina
especifica para a distribuicdo espacial de cada uma delas. Nessa pagina animagoes
sdo mostradas (por meio de uma combinagao de imagens), além da evolugao tem-
poral dos lancamentos no més de maio de 2015, onde os dados do experimento da
rodada da versao V2.1.0 do SMG foi utilizada.
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Figura 5.6 - Distribuicao espacial dos dados de vento assimilados provenientes de radios-
sondas, sendo os pontos verdes as radiossondas e os laranja os dados de Pibal,
para os diferentes horarios sinéticos para o dia 31/05/2015.

A Figura 5.7 mostra a distribuicao espacial dos dados assimilados no ECMWF e a
mesma evidencia que em termos gerais a versao SMG V2.1.0 apresenta um padrao
de assimilacao dos dados semelhante ao observado nesse centro. Uma analise mais
detalhada podera ser realizada no futuro afim de comparar adequadamente essas

duas figuras. O uso do Obstat no CPTEC podera ajudar nesse processo.
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Figura 5.7 - Distribuicdo espacial dos dados provenientes de radiossondas utilizados na
assimilacdo no ECMWEF. A cor dos pontos plotados no mapa se referem aos
nimero médio de observagoes no periodo. (Fonte: site ECMWF).

5.1.2.2 Avaliacao da Analise em termos do OmA

As Figuras 5.8, 5.9 e 5.10 mostram as séries temporais dos valores médios e desvio
padrao e quantidade de dados disponiveis nos experimentos V2.0.0 e V2.1.0 para a
pressdo, e componentes do vento (radiossondas e Pibal), respectivamente. A Figura
5.8 mostra adicionalmente os resultados da versao SMG V1.0.0 para permitir a
comparacao. Observa-se nessa figura que os resultados das versoes V2.0.0 e V2.1.0
sao muito semelhantes e por essa razao nessa analise dos dados convencionais serao
comparados com a versao V1.0.0. De forma geral, os resultados mostram que os
valores dessas métricas estatisticas apresentaram melhora da versao V1.0.0 para a
versao V2.1.0 com uma semelhante quantidade de dados utilizados, o que indica um
aprimoramento do sistema de assimilagdao. Os valores do OmA médio sdo menores
e ha uma diminuicao da dispersao dos resultados em torno dessa média o que é um
bom indicativo dessa melhora. Uma excegdo desse padrao é na umidade (figura nao
mostrada) que apresentou um sutil aumento no bias em baixos niveis e diminuigao

dos niveis mais elevados e com mesmo padrao com relacao a dispersao nesses mesmos
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Figura 5.8 - Série temporal do OmA médio global para cada nivel de pressdo onde as
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Figura 5.9 - Série temporal do OmA médio global para cada nivel de pressdo onde as

observagoes de vento coletados em radiossondas foram assimiladas na versao
do SMG V1.0.0 a esquerda e SMG V2.1.0 a direita.
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Figura 5.10 - Série temporal do OmA médio global para cada nivel de pressao onde as
observagoes de vento coletados em baldo piloto (Pibal) foram assimiladas na
versao do SMG V1.0.0 a esquerda e SMG V2.1.0 a direita.

Mais detalhes dessa analise com separacao entre as rodadas das 00 e 12 UTC e 06 e
18 UTC sao apresentados nas paginas especificas para as variaveis assimiladas nas
radiossondas, tais como Temperatura, Pressdo Atmosférica, Umidade e Componen-
tes u e v do Vento, clique sobre os links para acessar uma pagina especifica para a

distribuicao espacial de cada uma delas.
5.1.2.3 Diagnoéstico dos dados rejeitados

A Figura 5.11 abaixo mostra a serie temporal dos dados rejeitados em cada um
dos experimentos V1.0.0 (em vermelho) e a versao SMG V2.0.0 (em verde) para
as varias variaveis observadas pelas radiossondas. Observa-se que a quantidade de
dados rejeitados nao modifica muito nas observacgoes de umidade onde até a versao

V2.0.0 rejeita um pouco mais do que a versao V1.0.0, mas é bastante significativa a
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modificacdo no padrao de observagoes rejeitadas nas demais variaveis sendo maior

na temperatura nas componentes u e v do vento nas radiossondas e balao piloto.

Nas dropsondas a comparacao nao ¢ adequada e nao se pode nada concluir, pois

esses lancamentos sdo esporadicos e depende muito do periodo avaliado.
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Figura 5.11 - Série temporal da quantidade de dados de radiossondas rejeitados no GSI
para o experimento da versao SMG V1.0.0 (em vermelho) e para o experi-
mento da versao SMG V2.1.0 (em verde).
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5.1.3 Dados de sensores meteorolégicos instalados em avidces (ACARS,

AIRCRAFT e MDCRS)

Os dados de avides no GSI sdo utilizado de duas principais fontes com cada uma

recebendo um mnemonico especifico, que sao eles:

e ATRCAR: Dados de sensores meteorologicos instalados em avides
(ACARS, AIRCRAFT e MDCRS): Para mais informagoes sobre esse tipo
de dados acesse a wiki AIRCAR no projeto SMG. O AIRCAR sao obser-
vagoes feitas em avido por meio automatico e enviadas diretamente para
satélites geoestacionarios e posteriormente enviadas para o solo a fim de
serem distribuidas entre os diversos integrantes do GOS. A maior diferenca
entre as observagoes de avidoes AIRCFT e AIRCAR ¢ que o AIRCAR possui

uma maior frequéncia de fornecimento de dados.

e ATRCFT: Dados de sensores meteorolégicos instalados em avides comer-
ciais (AIREP, PIREP, AMDAR, TAMDAR): Para mais informagoes sobre
esse tipo de dados acesse a wiki AIRCFT no projeto SGD. O AIRCFT ¢é
composto pelas observagoes feitas do aviao e enviadas para o solo tanto
por meio manual como por meio automatico. As variaveis usadas no GSI
relativo a dados de avido AIRCFT sdo: (a) Temperatura atmosférica (tem-
peratura do bulbo seco) Ts (b) Medidas da direcao e velocidade do vento,

gerando as componentes u e v.

5.1.3.1 Avaliacao da distribuicao espacial dos dados

As Figuras 5.12 e 5.13 abaixo mostra uma evolugao no tempo da distribui¢ao espacial
dos dados AIRCFT para a temperatura e componentes u e v do vento para a data
16 de maio de 2015 as 12 UTC, respectivamente. Observa-se que esses dados estao
concentrados nas rotas entre a América do Norte e a Europa, sobre o espago aéreo dos
EUA e entre EUA, Nova Zelandia e Austréalia. A distribuicao entre a temperatura e
as componentes do vento sao muito semelhantes, sem aspectos que possam privilegiar

uma variavel em relacao a outra.
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Figura 5.12 - Distribuicao espacial dos dados de temperatura provenientes de sensores em
avides disponiveis para a assimilagdo no GSI.

Com relagao a distribuicao vertical desses dados, a maioria deles se encontram nos
niveis entre 250 a 100 hPa, pois sao as observagoes feitas durante o periodo de
cruzeiro dos avides, enquanto que nos niveis inferiores sao as observagoes realizadas

durante os procedimentos de pouso e decolagem das aeronaves.
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Figura 5.13 - Distribuicao espacial dos dados da componentes u e v do vento provenientes
de sensores em avides disponiveis para a assimilagdo no GSI.

A Figura 5.14 mostra os valores médios do OmA para diferentes regioes do globo
para um periodo de més e essa figura pode dar uma indicacdo da regioes onde
os dados tem sido assimilados no ECMWEF. Observa-se que embora nao tao bem
coberta por essa base de dados, existem uma boa base sobre a América do Sul, os
quais nao estao disponiveis para a assimilagdo nessa versao do SMG V2.1.0. Ha a

necessidade de aprimorar a recepgao desses dados sobre a América do Sul.
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Figura 5.14 - Distribuigdo espacial dos dados da componentes u e v do vento provenientes
de sensores em avides utilizados na assimilagdo realizada no ECMWF. As
cores utilizadas sobre os pontos da posicdo das observacoes se referem aos
valores médios mensais do OmA. (Fonte: site ECMWF).

5.1.3.2 Avaliacao da Analise em termos do OmF e OmA

As Figuras 5.15 e 5.16 mostram as series temporais dos valores médios e desvio

padrao e quantidade de dados disponiveis nos experimentos V1.0.0 e V2.1.0 para
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a temperatura e esses mesmos com a adi¢do do experimento V2.0.2 para as com-
ponentes do vento, respectivamente. Os resultados mostram que os valores dessas
métricas estatisticas tem uma correlacao com a quantidade de dados assimilados,
sendo menores nos niveis de 250 a 150, onde ha uma maior concentracao de dados
para a assimilacdo. Entre os dois experimentos na temperatura observa-se resultados
muito semelhantes tanto na quantidade de dados como na média do OmA com uma

sutil melhora na versao V2.0.0 no desvio padrao nos niveis de 250 a 150 hPa.
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Figura 5.15 - Distribuigdo espacial dos dados da componentes u e v do vento provenientes
de sensores em avioes disponiveis para a assimilacdo no GSI.

Nos valores do OmA para as componentes do vento observa-se uma melhora sig-
nificativa na versao V2.1.0 com relacao as anteriores. Uma diminuicao do desvio
padrao, em especial nos niveis mais elevados da atmosfera. Observa-se também uma
mudanca na tendéncia do viés de valores menos elevados e de predominancia nega-

tiva para positiva.Esse é um importante sinal que indica a melhora na versao a ser
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operacionalizada.
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Figura 5.16 - Distribuigdo espacial dos dados da componentes u e v do vento provenientes
de sensores em avioes disponiveis para a assimilagdo no GSI.

5.1.3.3 Diagnéstico dos dados rejeitados

Com relagao aos dados rejeitados na Figura 5.17 sdo apresentados as series tem-
porais da quantidade de observagoes rejeitadas em cada um dos experimentos para
a temperatura (figuras da esquerda) e componentes u e v do vento (figuras da di-
reita) sendo o perfil vertical dividido em duas parciais. A primeira de 1000 a 300
hPa (graficos inferiores na figura) e de 300 a 100 hPa (graficos superiores na figura).
Essa divisao vertical foi feita em funcdo da concentracao dos dados apresentados no
plot inferior da 5.16. Os resultados mostrados na figura abaixo evidenciam que a
versao V2.1.0 nos niveis de 1000 a 300 hPa redugao significativamente a quantidade
de dados rejeitados, tanto para o vento quanto para os dados de temperatura. Por
outro lado nos niveis entre 300 a 100 hPa a diferenga nao é grande e ha rodados em
que o numero de dados rejeitados na versao V2.1.0 foi bem maior do que a versao
V1.0.0 (ciclos 66 e 75). No final do periodo a versao V2.1.0 indica um diminuigao
no numero de dados rejeitados enquanto que na versao V1.0.0 ha uma tendéncia de

aumento, o que pode ser considerado um bom resultado que indica uma evolugao
do sistema SMG.
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Serie temporal do nimero de observagdes de sensores em avides rejeitadas no GSI
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Figura 5.17 - Serie temporal dos dados de sensores em avidoes que foram rejeitados no GSI.
A linha em vermelho sdo os nimeros de dados rejeitados no experimento
V1.0.0 e a linha em verde sao os dados rejeitados no experimento V2.1.0.

A Figura 5.18 abaixo mostram uma distribuicao espacial tipica dos dados rejeitados
na assimilagao no GSI durante o periodo do experimento V2.1.0 para a temperatura

e para as componentes u e v do vento, na baixa e alta troposfera.
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Distribui¢do espacial dos dados de sensores em avides rejeitados no GSI
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Figura 5.18 - Distribuicao espacial tipica dos dados de sensores em avides rejeitados no
experimento V2.0.0 para a camada 300 a 100 e 1000 a 300 para a temperatura
e componentes do vento.

5.1.4 Dados de estagoes a superficie ocednica (Navios, boias e platafor-
mas C-MAN

Os dados com o mnemonico SFCSHP no GSI se referem aos dados sobre super-
ficie ocednica provenientes de sensores em Navios mercantes, em boias ancoradas
e plataformas oceanicas. As variaveis observadas e assimiladas nesses sensores sao
pressao atmosférica, umidade e temperatura,bem como dados da componentes do
vento (meridional e zonal). Como indicado na tabela resumo abaixo, todos essas
variaveis sao assimiladas no GSI. Dois sao os cédigos prepbufr para Pressao Tem-
peratura e umidade (PTU) (180 e 182) e outros dois para as componentes do vento
(280 e 282). A diferenga entre as observagoes entre os codigos 180 e 182 (280 e 282)
para as medidas de PTU (para as observagoes do vento) é que nas primeiras os
valores de pressao sao medidos diretamente no barémetro, enquanto que na segunda
(182 e 282) os valores de pressao sao recuperados dos valores de altitude medidos
nos altimetros, sendo portanto medidas indiretas. Quando por algum motivo esses
dados nao podem ser recuperados dos altimetros as observagoes sao codificadas com
o codigo 183 (284 e 287 para as observagoes de vento), sendo nesse caso apenas

monitoradas no GSI e, portanto, ndo sao assimiladas.
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5.1.4.1 Avaliacao da distribuicao espacial dos dados

A Figura 5.19 mostra a distribuicao espacial dos dados de pressao classificados como
SFCSHP no GSI nos diferentes horéarios sindticos para o dia 9 de maio de 2015,
representando uma distribuicao tipica observada regularmente. Nessa figura observa-
se que os dados de pressao sao mais densos nas regioes de maior circulacao de
mercadorias via trasporte maritimo, tais como a costa litordneas da América do
Norte e Europa, portanto no Hemisfério norte. No hemisfério sul observa-se mais
concentracao na regiao onde ha maior fluxo de navios mercantes. Entre os diferentes
horarios sindticos ndao se observa nenhuma diferenca que mereca destaque. Com
relagdo aos dados de pressao recuperados de altimetros (cddigo 182) observa-se que
a ocorréncia é muito esporadica no tempo e no espaco, observando apenas as 00 e

12 UTC em alguns pontos isolados da costa dos EUA.
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Figura 5.19 - Distribuicdo espacial dos dados de pressao assimilados provenientes de esta-
¢Oes oceénicas (boias, navios e plataformas C-MAN) nos diferentes horérios
sinéticos para o dia 09/05/2015.
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A Figura 5.20 mostra a distribuicao espacial das demais variaveis atmosférica assi-
miladas no GSI com o mnemoénico SFCSHP para o dia 9 de maio de 2015 as 12 UTC.
OS dados de pressao para esse horario e dia sao repetidos nessa figura para permi-
tir a comparacao da distribuicao espacial com as demais variaveis. Observa-se que
a quantidade de dados dessas outras variaveis modifica de forma significativa com
grande diminuicao na quantidade de dados assimilados. Os padrdes de concentragao
observados na pressao sao ainda observados mas a quantidade de dados é diminuida
em especial em alto mar, ficando mais concentrada em regides mais proximas dos
continentes. Algo que se pode enfatizar é a auséncia de dados no hemisfério sul com
a quantidade de dados reduzida drasticamente nas rotas comerciais nessa regiao. OS
dados de vento para o codigo 282 (valores de pressao recuperados das medidas de

altimetro) sao observados em boias oceanicas na regiao tropical do Pacifico.
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Figura 5.20 - Distribuigdo espacial dos dados de pressao, temperatura, umidade e vento
coletados em estagoes ocednicas (boias, navios e plataformas C-MAN) e as-
similados as 12 UTC do dia 09/05/2015.
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A Figura 5.21 mostra a relagdo dos dados de boias e de sensores em navios onde
dados de pressao nao foram registrados, os quais recebem o codigo 183 para PTU
e 284 e 287 para dados de vento. Nessa figura é apresenta a esquerda os dados de
temperatura (que tem uma distribuicdo semelhante para a pressao e umidade) e a
direita os dados de vento. Como o mesmo cddigo é utilizado para as estacoes de
superficie continental, observa-se que a figura da direita tem a mesma distribuicao
dos dados apresentados na Figura 5.5. O que merece destaque nessa figura sdo os
pontos em regides oceanica que se referem a boias e sensores em navios, que como

pode ser observado sao inexpressivos.

Distribuicdo espacial das observagdes ship monitoradas no GSI (12UTC 09/05/2015)
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Figura 5.21 - Distribuicao espacial dos dados monitorados (devido a auséncia de dados de
pressdao) de temperatura (esquerda) e vento (direita) coletados em estagoes
ocednicas (boias, navios e plataformas C-MAN) para as 12 UTC do dia
09/05/2015.

A Figura 5.22 mostra a distribuicao espacial dos dados assimilados no ECMWFEF e a
mesma evidencia que em termos gerais a versao SMG V2.1.0 apresenta um padrao
de assimilagao dos dados semelhante ao observado nesse centro. Uma anélise mais
detalhada para ser realizada no futura para que se possa comparar adequadamente

essas duas figuras. O uso do Obstat no CPTEC podera ajudar nesse processo.

66



o~ 10MWINDSPEED FROM SHIP 1OMWINDSPEED FROM MBUOY
oA e ANALYSIS DEPARTURE (OBS-AN) [M/S] (USED) MEAN ANALYSIS DEPARTURE (OBS-AN) [M/S] (USED)
DATA PERIOD - 2018-04-04 21 - 2018-05-05 09 DATA PERIOD = 2018-04-04 21 - 2018-05-05 09
EXP = 0001, SURFACE: 10M EXP - 0001, LEVEL = 0.00 - 1100.00 HPA
Min: -6.226 Max: 6.617 Mean: 0.267 Min: -2150 Max: 2466 Mean: 0.027
GRID: 0.50x 0.50 GRID: 0.50x 0.50

150°W  120°W  90'W  60°W  30°W  0°E  30°E  60°E  Q0E  120°E  150°E 1S0W  120°W  90°W  60°W  90°W  O°E  30°F  60°E  90°E  120°E  1S0°E

Figura 5.22 - Distribuicao espacial dos dados provenientes de navios (figura da esquerda) e
de boias (a direita) utilizados na assimilagaio no ECMWEF. A cor dos pontos
plotados no mapa se referem aos valores do OmA nos pontos onde os dados
foram assimilados. (Fonte: site ECMWF).

5.1.4.2 Avaliacao da Analise em termos do OmA

A Figura 5.23 mostra a serie temporal do valor médio no globo do OmA para os
experimentos SMG V1.0.0 e para o SMG V2.1.0 para os dados de pressao do tipo
SFCSHP, bem como o desvio padrao e a quantidade de dados utilizados em funcao do
tempo, para os diferentes niveis em que as observacoes forma assimiladas. Essa figura
permite verificar em quais niveis os dados de SFCSHP sao assimilado e revela que
embora a maior quantidade é no primeiro nivel, como era de se esperar pois a maioria
dos dados estao sobre regioes oceanicas, existem também uma grande quantidade de
dados nos niveis de 900, 800 e outros também em 700, 600 e até 500 hPa. Esses dados
sao provenientes de lagos em regides continentais. Os resultados comparativos entre
os experimentos permitem verificar que as versoes mais nova com maior resolugao
houve uma diminui¢do no OmA médio com menor desvio padrao em especial no nivel
de 900 hPa. Observa-se que para essa variavel nao houve modificagao nos resultados
entre as versoes SMG V2.0.0 e SMG V2.1.0.
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Figura 5.23 - Serie temporal do OmA médio global para cada nivel de pressdo onde as
observagoes de pressao atmosférica coletados em estagdes ocednicas (boias,
navios e plataformas C-MAN) foram assimiladas na versdao do SMG V1.0.0
a esquerda, SMG V2.0.0 ao centro e SMG V2.1.0 a direita.

A Figura 5.24 mostra o mesmo que a figura anterior para os dados de vento do

tipo SFCSHP usado no GSI. Essa figura indica que, assim como na pressao, os

dados de vento mostraram uma diminuicdo no OmA médio na versao 2.0.0 em

comparagao com a versao anterior avaliada, embora o valor da desvio padrao nao

tenha mostrado alteracao ficando semelhante ao mostrado no experimento anterior.

Com relagao a versao V2.1.0 em relagdo a versao V2.0.0 observa-se que o viés se

intensifica modificando de sinal, passando de negativo para positivo em especial no

nivel de 1000. Esse resultados é algo que merece atengao e deve ser monitorado por

um periodo maior.
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Figura 5.24 - Serie temporal do OmA médio global para cada nivel de pressdo onde as
observagoes de vento coletados em estagoes ocednicas (boias, navios e plata-
formas C-MAN) foram assimiladas na versao do SMG V1.0.0 a esquerda e
SMG V2.0.0 a direita.

5.1.4.3 Diagnéstico dos dados rejeitados

A Figura 5.25 evidencia uma informagao importante que é a quantidade de dados re-
jeitados em cada uma das rodadas dos periodos avaliados nesse trabalho e indica que
houve uma modificacdo drastica no padrao de rejeicdo dos dados do tipo SFCSHP
no GSI. Essa figura mostra a serie temporal da quantidade de dados rejeitados para
as diferentes variaveis avaliadas e pode-se observar que os dados de pressao essa di-
minuicao na rejeicdo ¢ muito menor que nas outras variaveis com diferengas menores
do que 10 observagoes. Na umidade a diminuicao é maior sendo na casa da centena,
com maior diferenca no inicio do periodo e principalmente no final do mesmo com
uma tendéncia de crescimento no experimento V1.0.0 e uma estabilidade para va-
lores menores do que 20 no experimento V2.1.0. O mesmo padrao é observado nos
dados de temperatura, mas com valores acima de 350 para o SMG V1.0.0 no final
do periodo. Com relagao aos dados de vento o niimero de observacoes rejeitadas na
versao V2.1.0 é maior que as demais varidveis, mas ¢ bem menor do que na versao

V1.0.0, sendo praticamente a metade dessa.
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Serie temporal do nimero de observacgdes rejeitadas
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Figura 5.25 - Serie temporal da quantidade de dados SFCSHP rejeitados no GSI para o
experimento da versdao SMG V1.0.0 (em vermelho) e para o experimento da
versao SMG V2.0.0 (em verde).

5.1.5 Dados de perfiladores actisticos de vento (SODAR)

Como as demais fontes além dos dados classificados como estagoes a superficie
(ADPSFC), sensores em avides (AIRCAR), em boias e navios (SFCSHP) e radi-
ossondas(ADPUPA) sdo das mais variadas fontes, ndo sdo em grande quantidade e
nem tem cobertura global, a fim de simplificagdo no momento, elas sao tratadas em

conjunto nessa se¢ao. Os dados que compoem essa relagao sao listados abaixo:

e PROFLR: Dados de sensores de medidas de vento a superficie de perfila-
dores acusticos de vento (SODAR), bem como perfis de vento de boletins

reportados por pilotos de aeronaves;

¢ RASSDA: Dados coletados por sensores radio actusticos - perfil de tem-
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peratura virtual (RAAS);

e VADWND: Dados de vento VAD (NEXRAD) obtidos por processamento
de dados de radar;

e GPSIPW: Dados de contetdo total integrado de vapor d’agua na coluna

atmosférica obtidos por receptores GNSS em superficie;

e ASCATW: Dados de vento a superficie ocednica recuperados de astero-

metros em satélites.

5.1.5.1 Avaliacao da distribuicao espacial dos dados

Os dados efetivamente colocados no GSI para serem assimilados até o momento sao
os dados de vento provenientes de perfiladores da rede NOAA (PROFLR), dados re-
cuperados de observagdes de radar (VADWND) e de boletins reportados por pilotos,
bem como os dados de vento sobre a superficie oceanica. A distribuicao espacial dos
dados de vento dos perfiladores sao mostrados na Figura 5.26 e os dados de vento

sobre a superficie ocednica sdo mostrados na Figura 5.27.
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Figura 5.26 - Distribuicdo espacial dos dados das componentes do vento provenientes de
perfiladores da rede NOAA, dados recuperados de observacoes de radar e de
boletins reportados por pilotos.

Observa-se que os dados de vento de radares disponiveis para a assimilagao no GSI se
concentram sobre os EUA e possui uma boa uniformidade espacial e temporal, com
dados disponiveis em todos os horarios e durante todos os dias do periodo avaliado.
Os dados da rede de perfiladores da NOAA restringe-se a apenas trés pontos sobre o
Alasca. Ja os dados de perfiladores de vento de boletins reportados por pilotos estao
presentes sobre algumas poucas localidades da Indonésia, embora sejam frequentes

em todo o periodo avaliado, os pontos sao fixos.
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Figura 5.27 - Distribuigdo espacial dos dados de vento a superficie ocednica obtidos por
escaterdometro embarcados em satélites e disponiveis para a assimilagdo no

GSIL

Os dados de vento sobre a superficie ocednica provenientes de escaterometro estao
disponiveis para a assimilados no GSI com boa cobertura espacial sobre os oceanos, e
apresenta uma repeticao nos horarios sinéticos entre as 00 e 12 UTC com cobertura
sobre o Atlantico e a parte do pacifico préximo da australia, enquanto que nos
horarios das 06 e 18 UTC a cobertura é no oceano indico e a parcela do Pacifico
préoximo das Américas. A Figura 5.27 evidencia essa caracteristica da cobertura dos

dados de escaterometro.

Com relacao aos dados monitorados no GSI, que no caso da versao em avaliacao,
sao os de IPW dos receptores GNSS, os dados de perfiladores de vento da Japan
Meteorological Agency (JMA) e os Dados coletados por sensores radio actsticos -
perfil de temperatura virtual (RAAS). As Figuras 5.28 e 5.29 abaixo mostra que
no periodo avaliado na versao V2.1.0 do SMG foram registrados dados de IPW de
receptores GNSS e dados de temperatura virtual (RAAS) que se concentram sobre
a América do Norte, enquanto que dados de vento dos perfiladores da JMA (figura

nao mostrada) nao foram disponibilizados.
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Figura 5.28 - Distribuicao espacial dos dados de Integrated Precipitable Water (IPW) de

receptores GPS disponiveis para a assimilacdo mas monitorados pelo GSI.
Observa-se que ha dados disponiveis nesse periodo que se concentram sobre
a América do Norte.
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Figura 5.29 - Distribuicao espacial dos dados coletados por sensores radio acusticos - perfil
de temperatura virtual (RAAS) disponiveis para a assimilagdo mas monito-
rados pelo GSI. Observa-se que os dados disponiveis nesse periodo que se
concentram sobre a América do Norte.

A anélise em termos do OmF e OmA desses tipos de dados, bem como a relacao dos
dados monitorados e os rejeitados sera feita em um momento oportuno nos préximos

relatoérios.
5.2 Inclusao dos Dados de vento estimados a partir de satélites

Esta secao trata do processamento dos dados referentes ao vento em diferentes niveis

da troposfera estimado a partir de satélites geoestacionarios e de érbita polar.

Os dados do tipo SATWND consistem na direcao e velocidade do vento obtida
por meio do rastreamento do movimento de nuvens observadas por imageadores
passivos a bordo de satélites. Em geral esses satélites sao de orbita geoestacionaria,

posicionados em torno do Equador ao redor do globo. Essa posi¢ao no espago limita
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a estimativa de ventos a latitudes menores que 60. Satélites de érbita polar sao
utilizados para a estimativa do vento sobre as regioes polares pois a sobreposicao de
passagens sucessivas permite observar uma mesma area em um intervalo de tempo

curto o suficiente (< 1 hora) que permite rastrear o deslocamento das nuvens.

A técnica utilizada para obter essas observagoes recebe varios nomes, sendo At-
mospheric Motion Vectors (AMV) e Cloud Drift Winds (CDW) os mais comuns. A
técnica se baseia em reconhecer padrdes de movimento das nuvens utilizando um
procedimento objetivo de rastreamento em uma sequéncia temporal de imagens,
obtidas por meio de canais que operem nas bandas do infravermelho janela, vapor

d’agua e visivel de sensores a bordo de satélites.

Diversos centros geram AMVs operacionalmente. Os arquivos PrepBUFR apresen-
tam AMV gerados pelo National Environmental Satellite, Data, and Information
Service (NESDIS), Japanese Meteorological Agency (JMA) e European Organisation
for the Exploitation of Meteorological Satellites (EUMETSAT). O NESDIS gera essas
observagoes para os satélites do programa Geostationary Operational Environmental
Satellite (GOES). O JMA gera essas observagoes para os satélites dos programas
Geostationary Meteorological Satellite (GMS) e seu sucessor Multi-functional Trans-
port Satellite (MTSAT). Essas observagoes - caso as mesmas estejam disponiveis nos
arquivos PrepBUFR, podem ser assimiladas, nao havendo distin¢ao entre os satélites
dos diferentes programas durante o processo assimilacao, apenas pequenas modifi-

cagoes nas incertezas que estao associadas com a qualidade da observacao.

A Divisao de Satélites e Sistemas Ambientais (DSA-CPTEC/INPE) mantém ope-
racionalmente um conjunto de modelos de estimativa do vento desde o inicio dos
anos 2000. O vento ¢, atualmente, estimado a partir de trés imagens sucessivas dos
canais visivel, 3.9, 6.2 e 10.8 um do satélite GOES-16. Nessa nova geragao de satéli-
tes GOES, a area coberta pelos campos de vento foi ampliada pois uma nova imagel
full disk é recebida a cada 15 minutos. Com o aumento da resolu¢ao temporal (de
30 para 15 minutos) e espacial (de 4 x 4 km para 2 x 2 km) a densidade de AMVs é

superior em relacao aos campos estimados a partir de imagens do satélite GOES-13.

O vento estimado a partir de satélites pode ser dividido em dois grandes grupos: a)
aqueles estimados a partir do movimento horizontal de nuvens em uma sequéncia de
imagens sucessivas; b) aqueles estimados explorando as variagoes da radidncia das
superficies aquaticas devido a sua rugosidade, que varia de acordo com a intensidade

do vento.
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Distribui¢do das fontes de dados consideradas na assimilagéo
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Figura 5.30 - Distribuicao espacial de todos os tipos de dados de vento utilizados na assi-
milagdo com o GSI, 06:00 UTC.
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Figura 5.31 - Distribuicao espacial tipica de todos os tipos de dados referentes a vento
estimado a partir do rastreamento de nuvens (AMVs) 06:00 UTC.
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Figura 5.32 - Distribuicdo espacial de todas as observagoes de vento disponiveis. Valores
acumulados em caixas de 2,5° x 2,5° graus
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Figura 5.33 - Distribuicdo espacial de todas as observacoes de vento assimiladas. Valores
acumulados em caixas de 2,5° x 2,5° graus.
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Observacoes rejeitadas
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Figura 5.34 - Distribuicdo espacial de todas as observacoes de vento rejeitadas. Valores
acumulados em caixas de 2,5° x 2,5° graus.

O-F (vento) - 06UTC

16
; : - 12

R

.-
B

]

i
Dy
MaeS |
30°5 ?{j (ﬂi\\ te m /;( -4
b / hE i
=1

Yt )
"i!al"
o

]

Y m

diferenca da velocidade do vento [m s-1]

60°S

=12

90°S

0° 30°E 60°E 90°E 120°E 150°E 180° 150°W  120°W 20°W 60°W 30°W

Figura 5.35 - Distribuicao espacial da diferenca entre a velocidade do vento assimilado e
o background. Valores acumulados em caixas de 2,5° x 2,5° graus.

Foi verificado que o conjunto de dados “satwnd” contém dados de vento obtidos
por outros métodos de inferéncia, como VAD, bdias ocednicas, medidas realizadas
a partir de avides, etc, além do vento obtido a partir do rastreamento de nuvens. A
Figura 5.32 mostra a distribuicao espacial de todos os tipos de observacoes disponi-

veis para o ciclo de assimilacdo das 06:00 UTC de 01 de maio de 2015. E interessante

79



classificar os AMVs de acordo com o satélite utilizado para sua estimativa e o centro

gerador, como pode ser visto na Figura 5.31.

Nas Figuras 5.32, 5.34 e 5.33 observa-se que os dados de vento estimados sobre
as regioes polares sdo pouco utilizados. Os dados de vento estimados a partir do
satélites Meteosat, pelo algoritmo da EUMETSAT, foram os dados do tipo AMV
utilizados em maior nimero. Os méaximos de nimero de observacao localizados sobre

os EUA se devem aos perfis verticais de vento estimados a partir de radares (VAD).

Nos préximos passos da evolugao do SMG, em relagao a avaliacao dos dados de vento
de satélites, pretende-se investigar a contribuicao dos dados de vento e o desempenho
desse sistema de observacao no processo de assimilacao. Analise dos parametros OmF
e OmA serao realizadas visando identificar os motivos da grande rejeigao dos dados
e identificar deficiéncias do modelo em representar os fluxos atmosféricos observados

pelos satélites.
5.3 Inclusao dos Dados Radio ocultacao GNSS

O Global Navigation Satellite System (GNSS) é um sistema que integra os principais
sistemas de posicionamento por satélite, como o Global Positioning System (GPS)
americano, o Global Navigation Satellite System (GLONASS) russo, o GALILEO,
sistema da Uniao Européia e o Chinés denominado COMPASS. Esses sistemas sao
compostos por constelacoes de satélites, dispostos de modo que um receptor obte-
nha sinais de pelo menos quatro satélites simultaneamente e, através das medidas
das distancias entre o receptor e os quatro satélites, permitem determinar de ma-
neira precisa a posicao do mesmo em tempo real. A Radio Ocultacao do sinal GNSS
(ROGNSS) esté relacionada com dois satélites ocultos pela Terra; no caso, um saté-
lite GNSS que emite o sinal, e um satélite de érbita baixa, denominado Low FEarth
Orbits (LEO), que recebe o sinal através de um receptor a bordo. Essa comunica-
¢ao sofre os efeitos da troposfera terrestre, afetando a fase e a amplitude dos sinais
envolvidos. Nesse caso, a propagacao do sinal se da na forma de uma linha curva,
entre o transmissor e o receptor. Isso faz com que os satélites, mesmo nao estando
visiveis entre eles, consigam enviar e receber sinais. Assim, a ROGNSS se comporta
como um experimento 6ptico no qual a atmosfera atua como uma lente, alterando a
velocidade de propagacao e a trajetéria do sinal que a atravessa. Como essa alteragao
é funcao da densidade da atmosfera no ponto de ocultagao, ao varrer verticalmente
a mesma ¢ possivel obter com a ocultacdo um perfil atmosférico da refratividade do
sinal, o qual por sua vez pode ser convertido em perfis de temperatura e umidade
(KURSINSKI et al., 1996). Um esquema de perfilamento da atmosfera utilizando a
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ROGNSS é mostrado na Figura 5.37 abaixo.
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Figura 5.37 - Esquema ilustrativo do comportamento do sinal quando esse atravessa a
atmosfera terrestre, no momento em que acontece uma ocultagdo do sinal
GPS emitido pelo satélite do sistema e recebido por um receptor a abordo
do satélite LEO (Figura adaptada de Lee et al. (2001).

No passado houve varias missoes com o objetivo de contribuir com o desenvolvimento
da técnica de RO, como as que langaram o satélite Global Positioning System/Mete-
orology (GPS/MET), o Challenging Minisatellite Payload of Geophysical Research
and Application (CHAMP), o Satélite de Aplicaciones Cientificas—C (SAC-C), e o
Gravity Recovery And Climate Experiment (GRACE). Atualmente hd uma conste-
lagao composta de 5 satélites LEO dedicados para a ROGNSS inseridos no projeto
Constellation Observing System for Meteorology, Ionosphere, and Climate (COS-
MIC), do consércio entre Taiwan e os Estados Unidos. O primeiro do programa
de satélites Meteoroldgicos Operacionais (MetOp), do Sistema Polar da EUMET-
SAT foi o MetOp-A lancado em 2006 e o segundo foi o MetOp-B langado em 2012.
O TerraSAR-X foi lancado em 2007, como resultado de uma cooperacao publico-
privada entre o DLR e a FEuropean Aeronautic Defence and Space Company (EADS)
da Austria. A iniciativa de assimilar os dados derivados da ROGNSS tém como
objetivo principal proporcionar melhorias no desempenho de modelos de PNT, es-
pecialmente em regioes polares e oceanicas, bem como em locais com florestas muito
densas, como € o caso da floresta amazonica. Por exemplo, a constelacao de satélites

COSMIC disponibiliza diariamente mais de 1200 perfis na atmosfera neutra.
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Os dados de ROGNSS sao perfis de observacoes indiretas da atmosfera, que seme-
lhante aos dados de radiancia, carregam informacao do comportamento da mesma
em diferentes niveis. Os dados podem ser em trés niveis de processamento, os quais

podem ser listados aqui (do menos para o mais processado) como sendo:

Observagoes de fase da onda portadora nas duas frequéncias do sistema;

Valores do efeito Doppler dos sinais recebidos no satélite LEO;

Perfis do angulo de curvatura em funcao do parametro de impacto;

Perfis de refratividade em funcao da altura geométrica;

Perfis de temperatura e umidade em funcao da pressao atmosférica.

Os dois primeiros niveis nao sao factiveis de serem assimilados, dada a complexidade
do operador de observacgoes a ser aplicado nesses casos. Com o Physical-space Statis-
tical Analysis System (PSAS) o CPTEC avaliou a assimilagao de dados de perfis de
temperatura e umidade, os quais foram publicados em Sapucci (2014). Atualmente o
CPTEC esta assimilando dados de refratividade usando o GSI acoplado ao Modelo
de Circulagdo Geral Atmosférico (sistema denominado G3D-Var, de fato, o SMG ¢é
uma atualizagdo a este sistema, com diversas novas caracteristicas e funcionalida-
des) (AZEVEDO, 2014; BANOS et al., 2016) e alguns testes de impacto usando o
Local Ensemble Transform Kalman Filter (LETKF) foram reportados em Sapucci
et al. (2016¢). Testes iniciais na assimilacdo de dados do dngulo de curvatura foram
realizados no desenvolvimento de uma dissertagdo de mestrado. Informagoes sobre
esses testes podem ser obtidas em BaNos (2017). Os arquivos a serem tratados no
GSI deverao conter tanto os dados da refratividade em funcao da altura geométrica

como os dados do angulo de curvatura em funcao do parametro de impacto.
5.3.1 Avaliacao da distribuicao espacial dos dados

A primeira andlise se refere a distribuicao espacial dos dados assimilados com cada
versao do SMG para se avaliar se os mesmos cobrem todo o globo, qual satélite
que contribui mais e quais regioes foram beneficiadas com a maior concentragao
desses dados. A Figura 5.38 mostra a posicao de cada perfil de radio ocultagao com
uma indicagao de cores que relacionam os satélites que as observaram. Observa-se a
distribuicao randomica caracteristica dos dados de ROGNSS, onde sao amostrados
tanto oceanos como continentes. Os graficos de barra apresentam a contagem total

dos dados assimilados de cada satélite na andlise correspondente ao dia 10 de maio
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de 2015 as 12 UTC. Observa-se que os satélites Metop-A e B contribuem com uma

quantidade semelhante, aproximadamente 27.000 a 28.000 observacoes cada um.

Nota-se entretanto, que os satélites COSMIC tém uma contribuigao diferente entre
eles, sendo que o FM-740 contribui com mais de 30.000 dados de ROGNSS sendo

assimilados. Este resultado apresenta-se semelhante nas duas versoes do SMG em

avaliacao.
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Figura 5.38 - Distribuicdo espacial dos perfis de ROGNSS assimilados no SMG V2.0.0
para o dia 20150510 as 12 UTC e no SMG V2.1.0 para esse mesmo dia, em
fungéo dos satélites utilizados no GSI. A escala de cores nessa figura indicam
os satélites assimilados em cada andlise. O grafico de barras no inferior da
figura mostra a contagem total de cada satélite.

5.3.2 Avaliagao da Analise em termos do OmA e OmF

Para analisar o valor das diferengas de OmA, nas Figuras 5.39 e 5.40 (nos painéis

superiores e centrais, respectivamente) se apresenta uma série temporal da média

e desvio padrao desses valores com a sua distribuicao vertical na atmosfera. Neste

caso sao apresentados apenas os resultados para os satélites FM-740 da constelagao

COSMIC, o qual é representativo do comportamento desta estatistica nos outros

satélites avaliados desta constelagao e para o satélite MetOp-A da série de satélites

europeus MetOp. Primeiramente nota-se em ambas as figuras, um predominio de
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valores médios negativos de OmA principalmente entre 750 e 925 hPa nos resultados
com ambas as versoes do SMG. Os valores negativos de OmA indicam que a analise
estd recebendo maior contribuicao do modelo nessa regiao. Este resultado é devido
a capacidade dos dados de ROGNSS de penetrar na atmosfera. O aumento do vapor
d’agua nas camadas mais perto da superficie afeta estes dados causando o efeito
de multi-caminho e super-refracao nos sinais GPS. Com isso, muitos dos sinais nao
conseguem ser recepcionados pelos satélites LEO fazendo com que a quantidade
de dados nos niveis mais baixos seja menor. Ainda, os dados que conseguem ser
recepcionados nesses niveis, passam por controles de qualidade mais rigorosos onde
esses efeitos sdo considerados. Particularmente, os dados provenientes dos satélites
da constelacaio COSMIC, apds os correspondentes controles de qualidade, tem a
capacidade de uma parte permanecer 1til para serem assimilados pelo sistema. Isso
pode ser observado nas camadas mais baixas perto da superficie, onde tem-se dias
em que as diferencas adquirem valores positivos entre 0,5 e 1. No caso dos dados
provenientes dos satélites MetOp, todos os dados abaixo de 8 km sao removidos pelos
procedimentos de controle de qualidade. Nas camadas situadas na alta troposfera e
baixa estratosfera se observa que as diferencas OmA possuem valores préximos de
zero (acima de 300 hPa), sendo mais positivas que negativas, indicando que o modelo
e as observagoes diferem minimamente com maior contribuicao das observagoes.
Esse é um resultado caracteristico deste tipo de dados, pois a literatura mostra
que é onde os dados tem melhor desempenho. Da mesma forma, se ressalta como o
desvio padrao diminui com o aumento da altitude, sendo bem proximo de zero nos
niveis entre 50 e 0 hPa. Valores menores de desvio padrao sao observados inclusive
nos niveis baixos da atmosfera principalmente nos dados provenientes do COSMIC.
Nota-se que o resultado apresentado é semelhante entre ambas as versoes do SMG.
Porém, de forma geral os valores de OmA sao levemente menores com o SMG V2.1.0
do que com a versao anterior. Esse resultado reafirma a importancia do aumento na

resolugao assim como as outras melhorias incluidas nesta nova versao.
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Figura 5.39 - Série temporal e por niveis verticais da atmosfera dos valores de OmA mé-
dios e o seu desvio padrao (painéis superiores e centrais, respectivamente)
e da quantidade de dados de refratividade assimilados (painéis inferiores)
do satélite LEO COSMIC FM (740), no SMG V2.0.0 para o periodo entre
0 20150510 as 12 UTC até 20150531 as 18 UTC e no SMG V2.1.0 para as

mesmas datas.
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Figura 5.40 - Série temporal e por niveis verticais da atmosfera dos valores de OmA mé-
dios e o seu desvio padrao (painéis superiores e centrais, respectivamente) e
da quantidade de dados de refratividade assimilados (painéis inferiores) do
satélite LEO MetOp-A (4), no SMG V2.0.0 para o periodo entre o 20150510
as 12 UTC até 20150531 as 18 UTC e no SMG V2.1.0 para as mesmas datas.

O resultado em relagao a quantidade de dados de refratividade assimilados ao tes-
tar cada versao do SMG ¢é aprestado nos painéis inferiores das Figuras 5.39 e 5.40.
Em ambas as figuras, observam-se duas faixas nas que se tem um aumento nota-
vel na quantidade de dados assimilados. Primeiramente entre 300 e 400 hPa e logo
novamente a partir dos 100 hPa a quantidade de dados assimilados aumenta sig-
nificativamente, com maior concentracao nos niveis mais altos do modelo entre 50
e 10 hPa. Isso corrobora os resultados obtidos em trabalhos anteriores em que se
afirma que o maior impacto destes dados é na alta troposfera e baixa troposfera,
sobretudo no Hemisfério Sul. Nota-se que embora no SMG V2.0.0 a quantidade
de dados assimilados em cada ciclo ja é alto, no SMG V2.1.0 essa quantidade é

levemente maior na analise avaliada.
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Visando apresentar um resumo dos resultados em relacao aos valores das diferencas
de OmA e OmF de forma conjunta, nas Figuras 5.41 e 5.42 se mostra o resumo das
estatisticas (média, desvio padrao e total assimilado) destas diferencas nas analises
geradas durante o periodo entre o 10 de maio de 2015 as 12 UTC até o 31 de
maio de 2015 as 18 UTC, em toda a coluna vertical da atmosfera (desde 1000 até
0 hPa). Novamente o resultado é apresentado para os resultados dos satélites LEO
COSMIC FM (740) e MetOp-A (4). De forma geral, em relagdo ao resultado do
OmF, observa-se que os valores de OmA e OmF sdo bem préximos com menores
valores apresentados no OmA como esperado apds o processo de assimilagdo. Entre
ambas as versoes avaliadas do SMG, nota-se uma pequena melhoria na V2.1.0. Em
decorréncia com o resultado apresentado nas figuras anteriores, os valores das médias
de OmA do COSMIC sdo menores (curva de OmA mais préxima de zero) que os
do MetOp-A. Da mesma forma, observam-se maiores valores de desvio padrao nas
diferencas dos dados do MetOp-A: valores de OmA entre 5 e -5 para o MetOp-A
e entre 2,5 e -2,5 para o COSMIC. Este resultado deve-se, como ja foi explicado,
a maior rejeicdo dos dados do MetOp-A na baixa troposfera. Embora isto, nota-
se que a quantidade de dados assimilados deste satélite é superior a assimilada do
COSMIC e aumenta gradualmente no decorrer do periodo. A quantidade dos dados

assimilados do COSMIC mostra-se mais varidavel em cada andlise.
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Figura 5.41 - Série temporal dos valores de OmA e OmF médios, o seu desvio padrao e
da quantidade de dados de refratividade assimilados nos niveis entre 1000 e
0 hPa do satélite LEO MetOp-A (4), no SMG V2.0.0 para o periodo entre o
20150510 as 12 UTC até 20150531 as 18 UTC (painel esquerdo) e no SMG
V2.1.0 para as mesmas datas (painel direito).
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Figura 5.42 - Série temporal dos valores de OmA e OmF médios, o seu desvio padrao e
da quantidade de dados de refratividade assimilados nos niveis entre 1000 e
0 hPa do satélite LEO COSMIC FM (740), no SMG V2.0.0 para o periodo
entre 0 20150510 as 12 UTC até 20150531 as 18 UTC (painel esquerdo) e no
SMG V2.1.0 para as mesmas datas (painel direito).

Como o desempenho dos dados de ROGNSS é superior nos altos niveis da atmosfera,

na Figura 5.43 se apresenta o mesmo resultado que nas figuras anteriores, mas o

resumo das estatisticas entre os niveis 300 e 0 hPa, para ambos os satélites COSMIC
e MetOp-A, na V2.1.0 do SMG. Ressalta-se a contribuicao destes dados nos altos

niveis com valores médios de OmA quase zero, bem como de desvio padrao entorno

deste valor, deixando evidente a natureza “sem bias” destes dados.
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Figura 5.43 - Série temporal dos valores de OmA e OmF médios, o seu desvio padrao e
da quantidade de dados de refratividade assimilados nos niveis entre 300 e
0 hPa dos satélites LEO COSMIC FM (740) (painel esquerdo) e MetOp-
A (4) (painel direito), no SMG V2.1.0 para o periodo entre o 20150510 as
12 UTC até 20150531 as 18 UTC.
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5.3.3 Avaliagao da Analise em termos dos dados rejeitados

Durante o processo de assimilacdo, além dos dados assimilados, especial interesse
tem-se pelos dados rejeitados. De forma geral, os dados podem ser rejeitados em
duas etapas principais: inicialmente na checagem de erro grosseiro, o qual esta re-
lacionado com as distancias entre o background e as observagoes, e reflete o peso
que sera impresso a mesma, e seguidamente a partir da aplicacdo dos diferentes
procedimentos de controle de qualidade (CQ). No caso dos dados de ROGNSS, isto
é realizado durante o processo do cédlculo da inovacao visando o uso efetivo destes
durante o processo de minimizacao. Os CQ sd@o uma componente vital do sistema
no qual as observagoes “ruins” sao filtradas. As observacoes podem incluir grandes
erros podendo assim degradar a qualidade da analise e piorar o desempenho da
previsao. Cada observacao de ROGNSS é tratada independentemente e dentro dos
CQ e estrutura dos erros a altura limite ¢ 30 km para os perfis de refratividade,
sendo que as observagdes em alturas acima sao rejeitadas pelo sistema. Pelo CQ as
observagoes que ficam fora da grade sdo removidas, por isso é realizado um processo
de remove-las se encontram-se em uma superficie abaixo ou em/acima da camada
topo do modelo. Outra condigao que € tida em conta para o CQ), € se as observagoes
se encontram em/ou perto de camadas com condigoes de super-refracao, removendo
as observacgoes em que essa condi¢cao seja comprovada. Por outro lado, os dados
abaixo de uma observagao que falhou sao também removidos. Outros CQ sao apli-
cados de acordo com a recomendagao do centro gerador dos dados. Por exemplo,
as medigoes do sensor GRAS dos satélites Metop-A /-B nao sdo assimiladas abaixo
de 8 km no Hemisfério Norte e Sul extra-tropicos, porque o processamento de fun-
cionamento ainda é a partir do método de Optica Geométrica. Desta forma, essa
limitante é colocada em um CQ especifico para remover as observagoes desses sa-
télites abaixo dessa altura (como ja foi mencionado na Segdo anterior). Além disto,
diferentes alturas na atmosfera sdo testadas e é verificado o valor do desvio padrao,
estabelecendo-se que observagoes em que se comprove valores superiores ao previsto
sejam rejeitadas. Maiores detalhes dos C(Q que sao rotineiramente aplicados podem
encontrados em Cucurull (2010). Um estudo detalhado do controle de qualidade dos
dados de RO esta sendo realizado e os resultados serdo apresentados nas préximas

versoes do sistema.
5.4 1Inclusao dos Dados de Radiancias

Os satélites da série NOAA e METOP apresentam a bordo o sistema Advanced TI-
ROS Operational Vertical Sounder (ATOVS), o qual é composto por trés sondadores
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de interesse a assimilacao de dados: HIRS, AMSU-A e MHS. Estes sensores medem
radiancias nas regioes espectrais do infravermelho e micro-ondas. De acordo com os
relatorios apresentados pelos centros operacionais de modelagem, as radiancias me-
didas por esses sensores sao os dados de satélite que contribuem significativamente
com a qualidade da previsao numérica de tempo. Estes instrumentos estao insta-
lados em diversas plataforma orbitais da série NOAA (NOAA-15, 16, 17, 18 e 19)
e MetOP (A e B), aumentando assim a frequéncia e a disponibilidade espacial dos
dados. Adicionalmente, dados de sondadores hiperespectrais representam informa-
¢Oes importantes no sistema da assimilagao, principalmente de modelos ambientais.
As agéncias espaciais planejam inserir em suas plataformas espaciais sensores hipe-
respectrais (eg., IRS/MSG, IASI-NG/METOP-SGA, CRIS/JPSS-1 e 2), e o centro
precisa ampliar sua capacidade de absorver essas informagoes e o moédulo de radi-

ancia deve ser constantemente aperfeicoado.

Nessa versao do SMG apenas os dados do sensor AMSU-A sao considerados a titulo
de avaliacao da capacidade do sistema assimilar os dados de radidncia. O sensor
AMSU-A compdem o sistema ATOVS e contem 15 canais que estdo baseados em
parametros da resposta do vapor de dgua. Este sensor encontra-se nas unidades dos
satélites NOAA-15, NOAA-18, NOAA-19 e METOP-A. Da mesma forma que na
avaliacao da versao SMG V1.0.0, na presente versao da avaliagdo diagndstica do
SMG, a analise da assimilagdo dos dados de radiancia vai ser puramente ilustrativa
para demostrar de fato que o sistema tem capacidade de assimilar os dados de
radidncia e que essa assimilacao nao gerou erros absurdos. Uma andlise mais apurada
vai ser realizada e melhor descrita na continuidade do desenvolvi emento do SMG,

nos proximos relatérios de avaliacao diagnéstica do sistema.

Nas Figuras 5.44 e 5.45 é possivel observar a distribuicao espacial da OmA, com
correcao de bias, para o canal 1, bem como o nimero de observagoes assimiladas

por canal, considerando os diferentes satélites em diferentes horarios sindticos.

A distribuicao espacial da OmA (Figura 5.44), evidencia marcante diferenca na co-
bertura espacial em diferentes regides do globo, entre os satélites considerados, além
disso, diferengas nos valores de OmA entre os horarios sindticos também sao ob-
servados, devido principalmente as diferentes regides de cobertura de cada satélite,
para cada horario aqui considerado. No que se refere ao niimero de observagoes assi-
miladas (Figura 5.45), uma das principais caracteristicas observadas esta associada
ao menor numero de observagoes assimiladas, considerando os canais de 1 a 5 e os

canais 13 e 15. Como pode ser observado nos graficos dessa figura os dados de radi-

90



ancia do AMSU-A utilizados tiveram uma boa cobertura sobre o globo todo, embora
os dados do NOAA-15 sao bastante esparsos e os dados do NOAA-18 e NOAA 19
sao bastante superpostos dada a suas orbitas semelhantes. Os dados do MetOp-A

sdo mais abrangentes e cobrem regioes nao cobertas pelos satélites NOAA-18/19.

Figura 5.44 - Distribuicao espacial de OmA (K) com correcao de bias, durante os horarios
sinéticos. Considerando o canal 1 usando a versao SMG V2.1.0, para os
satélites Metop-A, NOAA-15, NOAA-18, NOAA-19.

Para descrever o nimero de observagoes assimiladas em cada um dos canais de cada
satélite nos diferentes horario sinéticos a Figura 5.45 mostra um grafico de barras
com tais informagoes para o primeiro dia do periodo de avaliacao. Nessa figura é
possivel observar que a maior concentracao dos dados assimilados estao entre os
canais 6 e 12. Falta nessa figura uma relacao dos canais com as fungoes de peso
de cada um desses canais com os niveis vertical para apresentar uma localizagao
vertical da contribuicdo dos dados de radidncia na correcao do estado no modelo
na assimilagdo. Isso devera ser feito nos préximos passos do processo de avaliagao
da radidancia. Um outro ponto também é que o nimero de dados assimilados no

primeiro dia nao é representativo de todo o periodo e um grafico mais sofisticado
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com o valor médio e o desvio padrao poderia contribuir para melhor descrever o

comportamento dos dados assimilados.
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Figura 5.45 - Ntumero de observagoes assimiladas, por canal da versdo SMG V2.1.0 para o
dia 01/01/2013, para os satélites Metop-A, NOAA-15, NOAA-18, NOAA-19.
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6 Avaliacdo da melhoria nas previsoes do modelo BAM

Neste capitulo é apresentada uma avaliacao diagnostica das melhorias nas previsoes
da atual versao do SMG (V2.1.0) com relacao a versao anterior (V2.0.0). A avaliagao
é feita a partir da verificagdo das estatisticas basicas (i.e., viés, raiz do erro quadratico
médio e correlagdo de anomalia), obtidas com o auxilio do software SCANTEC
(SAPUCCI et al., 2011), para diferentes variaveis, sendo estas apresentadas sob a
forma de scores e graficos de linha. Outro aspecto verificado esta relacionado com a
habilidade do modelo BAM na representacao da precipitacao, a partir das analises
do sistema GSI. Esta avaliagao ¢é feita para regides distintas sobre a América do Sul
e é apresentada também sob a forma de graficos de linha e diagrama de Taylor, em

que os resultados das versoes sao ranqueados em relagao a outras referéncias.
6.1 Avaliacao do Skill das Previs6es do SMG

Nesta secao, é fornecida uma visao geral do desempenho das previsoes entre 6 e 72
horas do modelo BAM, no prognostico de diferentes variaveis sobre diferentes regioes.
As regides consideradas sao o Hemisfério Norte (HN, definido entre as latitudes de
20° e 80° e longitudes de 0 a 360°), a regiao Tropical (TR, entre as latitudes de -20°
e 20° e as longitudes de 0 a 360°), o Hemisfério Sul (HS, entre as latitudes de -80° e
-20° e as longitudes de 0 a 360°) e a regiao da América do Sul (AS, entre as latitudes
-49,9° a 11,38° e as longitudes -82,63° a -35,38°). As varidveis consideradas, sdo as

seguintes:
e AGPL: Agua precipitével integrada na coluna;
e PSNM: Pressao ao nivel médio do mar;
e TEMP: Temperatura absoluta nos niveis de 250, 500 e 850 hPa;

e UMES: Umidade especifica nos niveis de 500, 850 e 925 hPa;

e UVEL: Componente zonal do vento horizontal nos niveis de 250, 500 e 850
hPa;

e VVEL: Componente meridional do vento horizontal nos niveis de 250, 500
e 850 hPa;

e VTMP: Temperatura virtual nos niveis de 500, 850 e 925 hPa;
e ZGEQO: Altura geopotencial nos niveis de 250, 500 e 850 hPa.
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Estes resultados foram obtidos por meio da aplicagdo do SCANTEC, no qual pode-
se selecionar a lista de varidveis a serem avaliadas. Para a presente avaliacao, foi
mantida a lista de varidveis padrao, a partir da qual foram elaborados scorecards
que mostram um tipo de score (Ganho Percentual) calculado a partir das tabelas

com o viés, a raiz do erro quadratico médio e da correlacao de anomalia. Este score
¢ definido da seguinte forma (BANOS et al., 2016):

STATVQ.LO . STATV2.0.0

GANHO™" =
” RVAL — STAT, >

x 100%

1
0, se STAT = VIES, RMSE (6.1)

1, se STAT = ACOR

RVAL =

Na Equacao 6.1 acima, “STAT” representa o tipo de estatistica basica utilizada na
avaliagao (i.e., viés - VIES, raiz do erro quadréatico médio - RMSE ou a correlagao
de anomalia - ACOR). “RVAL” indica o valor da “estatistica perfeita”, i.e., quando
“STAT = VIES” ou “STAT = RMSE”, “RVAL = 0”; quando “STAT = ACOR”,
“RVAL = 1. O indice v indica uma das variaveis da lista, sendo esta avaliada no
tempo de previsao ¢ (com t = {6n,Vn € [1,12]}).

Com o calculo do ganho percentual utilizando as estatisticas basicas provenientes
do SCANTEC, procurou-se saber, primeiramente, em quais regides e para quais
variaveis o experimento SMG V2.1.0 melhorou em relagao ao experimento controle
SMG V2.0.0. Nas Figuras 6.1, 6.2 e 6.3, sao mostrados os scores calculados a partir
das estatisticas de viés, raiz do erro quadratico médio e correlacao de anomalia.
As figuras estao apresentadas por regioes, de forma a facilitar a inspecao visual
e identificar quais varidaveis do SMG V2.1.0 obtiveram ganho maior ou menor em
relagdo ao experimento controle. Seguindo a Equagao 6.1, o ganho é neutro quando
a estatistica basica (i.e., o viés, a raiz do erro quadratico médio ou a correlagao de
anomalia) é igual ou muito préxima (cores mais proximas do branco). O “ganho
neutro”, neste caso, indica que nao houve melhora da versao V2.1.0 em relagao a
versao V2.0.0. Utilizando o viés e a raiz do erro quadratico médio para o célculo
do score, o ganho é maior quando o erro do SMG V2.1.0 é menor do que o erro do
SMG V2.0.0. No caso do score calculado com a correlacdo de anomalia, obtém-se
ganhos maiores quando a correlagao de anomalia do SMG V2.1.0 é maior do que o
do experimento SMG V2.0.0.
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A Figura 6.1, apresenta o ganho percentual (%) do viés sobre as quatro regioes con-
sideradas. O termo “ganho” ¢ indicativo de melhora de uma versao sobre a outra.
Nesse sentido, sendo o viés um indicador da magnitude do erro aleatério do mo-
delo, quando estd orientado positivamente (cores mais préximas do verde escuro),
significa que houve a redugao do erro aleatério do SMG V2.1.0 com relagao ao SMG
V2.0.0. Inspecionando-se as Figuras “a”, “b”, “c” e “d”, percebe-se que, em geral, a
melhoria mais consistente ocorreu sobre a regiao Tropical (Figura 6.1c), onde se ve-
rifica maior predominéncia de redugao do viés do SMG V2.1.0 (com relagao ao SMG
V2.0.0) entre as varidveis consideradas ao longo dos tempos de previsao (eixo x).
As varidveis AGPL-925, TEMP-850, UMES-[500;850], UMES-925, VTMP-[850;925],
foram aquelas que apresentaram melhora na redugao do erro aleatorio, considerando
ganhos (ou melhora) acima de 50%. Nesta mesma regido, observa-se que a varidvel
AGPL-925, apresenta ganhos importantes da versao avaliadas, sendo que sobre o
Hemisfério Norte, esta varidavel apresenta ganhos apenas nas primeiras 6 horas de
previsao. Por outro lado, na avaliacao da variavel TEMP-850, observa-se que sobre
as regides Hemisfério Sul e Tropical, esta apresenta ganhos também importantes,
enquanto que sobre o Hemisfério Norte ela é pior nas primeiras 6 horas de previsao.
Sobre a América do Sul, a variavel TEMP-850 apresentou melhoras mais importan-

tes nas primeiras 24 horas de previsao.

95



melhor

QY = | clisc o el ico s L oo 1o Liso ]

(SNYROTN 325 (1550 127 [T 10 B 15 10
TEMP250 (80 22 16 -1 11 -9 3 -7 8 1 -9
Temp-soo EREE -13 [EENIEEIIGE 11 (42 (38 24 30 15 (36

RN oo 62 11c o [ 2o [ Loz [9 w05 o0 [0 |

50%

UMES-500 -0 10 26 13 11 14 21 13 10 7 13 11
UMES-850 26 ZERR 42 a7 IR o 15

UMES-925

SR o e ool
o1

8 27 23 42 25 27 8 16 15 14

UVEL-500 5 12 24 s [ECIEEH]
BRI - EIRSEnEmE
+ BN

mmﬂmmmmnmm
EIEIE

-50%

mmmmwmmmmmm%

pior
12 18 24 30 36 42 48 54 60 66 72
Previsoes
(a) Hemisfério Norte (HN)
melhor

QY 1 52 o s Loe s o Lo

PSNM-000

TEMP-250

TEMP-500

REYXENN 132 |70 m .
By o oo oo s s
UMES-850 [135 |

UMES-925

UVEL-250 415 20 -

wecso0 [ 3 EDEDER

wecvo ENEEARTAETNBCABEAE ~ o (s,
o g

VTMP-500

-50%

T |9 ] |
ENEREN I

ZGEO-250 -3 | -45 15 17 s 15 26 27 27 22 27 29

zocoson [ 2 [EAISSIEN SN A A
o000 [N EIEDE ER S B A B
6 24 30 36 a2 48 54 60

12 18 66 72

pior

Previsoes

(¢) Trépicos (TR)

melhor

RN 353 (63 | - 3 = 0 EF 6

o ES O TR ETIEn
TEMP-250 | 39 | 21 34 37 25 28 25 26 19 21 16
Temp-soo M 23 (34 7 [40 16 (39 23 (39 23 |35 27

v N N T O EE E
UMESS00 | 43 0 -0 -4 7 13 -16 -17 -16 -22
e - N T e N KN DN 3 R
ues-o2s [RENEERAREN 15 18 12 4 9 24 16
UVEL-250 1 B3 s Bl v Bl _ | 62 [

e oo [ 5 2 [EIECIRER - [ s RN
oo Bl RIS ETIEEEC B e ¢
VTMP-500 23 8 17 40 25 40 23 36 27
v A T R T
VTMP-925 -

WEL-250

WEL-500 |2y

VVEL-850

50%

-50%
79

102
ED - EIERED - B
EDESIER I Ea ek e

2GE0-250 23 |44 32 43 35 30 34
ZGEO-500 3 48 38 45 37 41 34 38 31 33 27
PO R Cl 312 | -85 |-101 47 -43 -37 -37 -38 -34 -39
[-312] -85 [-101 15| 59 | L pior
6 12 18 24 30 36 42 48 54 60 66 72
Previsdes
s pss
(b) Hemisfério Sul (HS)
Ih
AGPL-925 13 33 33 26 (39 27 22 15 24 17 mether

2 a s B3 1
++ NI SR R e T e

PSNM-000 | 36
TEMP-250 -6

TEMP-500 36 MEEETN 21 21 [41 17 18 -8 22 12
LEUXERN 102 | 66 [TEINIEEN 65 [0l - S A

e 22 | o2 10+ [ &0 [ 75 [ ea [ 65 | 6o | o1 [ oa | o0 | oo [

UMES-850 87 14 29 37 6 24 37 18 45 21
UMES-925 96 27 25 35 30 47 37 36 32
253113
17 e -291 | 32 pEya 37 B3 89
Bl - EEE © B |
>

14

werso [ > SN © EZOEEIED <

32

UVEL-500
VRN o« EERN 110 PG| 112 | -78 |63 [T61] 2533 [ISE

VTMP-500 2 EdER T 26 [0 22 23 12 28 17
vivp-sso RSNG| 46 23540501 a1 |[ssN|s01 47 | 40
VTMP-925 46 4 38 37 [57 58| 37 35

weeaso [ENIEN > EEEGEN » E3 > B3 - B
wesoo TG > B2 > s [ EEIE
: EDEmEEENEmEARY + « -
ZGEO-250

24 41 -6 42 27 41 4 12 39

mmmmmmum-mm-nm

-50%

ZGEO-850 -6 [P pEL] 24 -31 i 3 -16 QEZYROY
--@ EaER 132 (Y .
12 18 24 30 36 42 48 54 60 66 72
Previsdes

(d) América do Sul (AS)

Figura 6.1 - Ganho percentual do VIES em funcio do tempo de integracdo do modelo
sobre as regides HN, HS, TR e AS. Os tons de verde, representam melhoria
da versao V2.1.0 do SMG sobre a versao V2.0.0.

Na Figura 6.2, pode-se verificar o ganho do SMG V2.1.0 com relagao ao SMG V2.0.0.
Sendo a raiz do erro quadratico médio um indicador do erro sistemético do modelo,
valores mais proximos do verde escuro apontam também a redugao do erro sistema-
tico do modelo na versao SMG V2.1.0, com relagao a versao V2.0.0. Nesse caso, as
versoes avaliadas nao diferem de forma importante (i.e., os ganhos estao frequente-
mente abaixo de 50%) sobre o Hemisfério Norte. Nesta regido, os ganhos maiores
ocorreram nas previsoes mais proximas da andlie (até 24 horas), mas nao atingiram

o limiar de 50%. Por outro lado, sobre a América do Sul, observa-se maior remo-
¢ao do erro sistemético (e.g., VVEL-[500,850], UVEL-[500,850], VTMP-[850,925],

96



UMES-[500,850,925] acima do limiar de 50%) na versao SMG V2.1.0, indicando me-

lhora desta versao devido as diferengas na distribuicao dos niveis sigma na vertical

(Figura 2.2), o que reflete também na representacao das andlises do sistema, dada

a sua natureza ciclica. De forma geral, observa-se piora da pressdo em superficie
(PSNM-000) e da altura geopotencial (ZGEO-[250,500,850]) sobre todas as regioes,

sendo este um indicativo de que as diferencas entre a distribuicdo dos niveis sigma

entre as versoes, nao ajudou o modelo BAM na representagao destas variaveis.
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Figura 6.2 - Ganho percentual do RMSE sobre as regioes HN, HS, TR e AS. As cores mais
préximas do verde escuro, representam melhoria da versao V2.1.0 do SMG
sobre a versao V2.0.0.
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Os ganhos calculados utilizando a correlagdo de anomalia, sdo apresentados na Fi-

gura 6.3. A correlagdo de anomalia, é frequentemente utilizada como uma medida

geral da performance dos modelos numéricos, na previsoes de sistemas de larga es-

cala. No caso dos experimentos com as versoes V2.1.0 e V2.0.0, sobre a América
do Sul (Figura 6.3d), observa-se o baixo desempenho da versao V2.1.0 do SMG. Na

Figura 6.4, pode-se verificar que o desempenho geral do modelo BAM na previsao

da altura geopotencial em 500 hPa (previsdes de 24, 48 e 72 horas) é inferior ao da

versao V2.0.0, apresentando valores abaixo do limite 1til de 0,6 (60% de correlagao)

em alguns dias do periodo avaliado, principalmente nas previsoes de 48 e 72 horas.
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Figura 6.3 - Ganho percentual do ACOR sobre as regides HN, HS, TR e AS. As cores mais
proximas do verde escuro, representam melhoria da versao V2.1.0 do SMG

sobre a versao V2.0.0.

98



De forma geral, observa-se que, com excessao da altura geopotencial e da pressao
em superficie, a versao V2.1.0 do SMG apresentou ganhos mais importantes (acima
do limiar de 50%) sobre as regioes avaliadas. No Hemisfério Norte, os ganhos mais
importantes ocorrem principalmente nas primeiras 6 horas de previsao; no Hemisfé-
rio Sul, o mesmo comportamento é verificado, apesar de haver piora nas previsoes
do modelo a partir de 24 horas na previsdao da temperatura em 500 hPa (o que im-
pacta diretamente o diagnostico da temperatura virtual no mesmo nivel, embora o
prognodstico da umidade especifica neste nivel seja comparavel entre as versoes); na
regiao Tropical, o score destas varidveis melhora (mas nao se aproxima de 50% apos
as 24 horas de previsao); e sobre a América do Sul, verificam-se resultados melhores.
Nesta regiao, as primeiras 6 horas de previsao sao melhores do que em qualquer
outra regiao, em que se observa também melhorias importantes no prognéstico da
umidade especifica em 950 hPa (sendo a versao V2.1.0 nesta regiao, pelo menos 50%

melhor do que a versao V2.0.0 até 48 horas de previsao).
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Figura 6.4 - Correlacio de Anomalia da Altura Geopotencial em 500 hPa (ZGEO-500)

sobre a regido AS, no periodo de 2015050100 a 2015053100, das versoes V2.1.0
e V2.0.0 do SMG.
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Levando-se em consideragao a principal diferenca entre os experimentos, que é a
distribuicao dos niveis sigma na vertical, fica claro que esta diferenga se reflete
de forma mais importante na pressao em superficie e na representacao da altura

geopotencial nas previsdoes do modelo BAM a partir das andlises da versao V2.1.0.

Nas se¢oes a seguir, é apresentada a avaliagao da precipitagdo levando-se em consi-

deracao dados observados e as previsoes do modelo GFS.
6.2 Avaliacdo do Skill das Previsoes de Precipitagao do SMG

A avaliacdo do skill apresentada nesta secao, visa fornecer uma visao geral sobre o
estado da representacao dos erros aleatorios (em termos do viés) e do erro sistematico
(em termos da raiz do erro quadritico médio), das previsdes de precipitacdo do
modelo BAM utilizando as anélises do NCEP e do sistema SMG (na versao corrente,

V2.1.0). A comparagao é também feita conta as previsoes do modelo GFS.
6.2.1 Diagnéstico Diario Previsoes de Precipitacao

Na Figura 6.5, sdo apresentados o viés e a raiz do erro quadratico médio (RMSE,
“URMSE” nas figuras), para as previsoes de até 72 horas do modelo BAM (iniciali-
zado com as andlises do NCEP e do SMG) e do modelo GFS. A avalia¢ao é apresen-
tada para as seguintes regides sobre a América do Sul: “Bacia do Prata”, “Sudeste
do Brasil”, “Centro-Oeste do Brasil”, “Nordeste do Brasil” e “regiao Amazonica”.

Estas regioes de avaliacao seguem aquelas que foram definidas em Figueroa et al.
(2016).

Nesta avaliagao, de forma geral, pode-se notar diferentes desempenhos na habilidade
da previsao da precipitacdo que variam de acordo com a regidao, devido as diferentes
caracteristicas dos regimes de chuva. A América do Sul é uma regidao do globo com
grande variabilidade de precipitacaio (CAVALCANTTI, 2016). Sobre a regiao da Bacia
do Prata (Figuras 6.5a e 6.5a’), o sistema SMG V2.1.0 (“BAM-DAS” nas figuras),
é o modelo que apresenta menores indices de erro aleatério. Isso significa que fontes
de incerteza que contribuem para os erros na representacao da precipitacao, sao
minimizados quando o modelo ¢ inicializado com a prépria andlise. Por outro lado,
o erro sistematico aqui representado em termos do RMSE sobre a mesma regiao
(Figuras 6.5a e 6.5a"), mostra que o erro da previsao cresce de forma abrupta até
48 horas. Isso significa que o erro do modelo tende a ser maior a medida em que as
previsoes sao mais longas e afastadas da propria andlise. Na mesma figura e regiao,

em comparacao com o experimento BAM (modelo BAM inicializado com a anélise
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do NCEP), este experimento mostra-se mais estavel e com erro das previsoes de
48 e 72 horas comparavel com o erro da previsao de 24 horas. Esta discrepancia
entre os experimentos “BAM-DAS” e “BAM” pode ser um indicativo de que o erro
sistematico do modelo pode estar sendo acumulado, pois o experimento “BAM-
DAS?” é realizado de forma que a previsao de 6 horas do modelo BAM serve como
base para a determinacao da andlise que sera utilizada pelo préprio modelo. Se esta
previsao possui um erro muito maior do que o da observagao, logo ele dominara o
processo de assimilagao de dados e, consequentemente, as observagoes que deveriam
ser utilizadas para corrigir esta previsao, acabam sendo descartadas e o erro do

modelo tende a crescer ao longo do tempo.

Na regiao Sudeste do Brasil (Figuras 6.5b e 6.50'), observa-se que os experimentos
“BAM-DAS” e “BAM” apresentam desempenhos muito semelhantes. Dadas as ca-
racteristicas do regime de precipitacao sobre esta regiao, especialmente sobre o més
de Maio (final do Outono e inicio do Inverno sobre o Hemisfério Sul), é o inicio do
periodo mais seco do ano sobre a regiao. Consequentemente, o desempenho entre os
experimentos é semelhante pois os acumulados de chuva sdo menores (vide Figura
6.7 da Segao 6.2.2). Na regiao Centro-Oeste do Brasil (Figuras 6.5¢ ¢ 6.5¢"), observa-
se um padrao bastante diferente dos demais. No diagndstico do erro aleatorio dos
experimentos com os modelos (Figura 6.5¢), o experimento “BAM-DAS” mostrou
que, com a assimila¢ao de dados (i.e., utilizando a prépria andlise), houve a reducao
do Viés do modelo, sendo que este experimento se aproximou bastante das previsoes
do GFS na previsao de 72 horas, o que se mostra como um resultado positivo. Em
contrapartida, o erro sistemético (Figura 6.5¢) do experimento “BAM-DAS” néo se
mostrou estavel tal como o do experimento “BAM”. Isso pode ser um indicativo de
que a assimilacao de dados tem muito trabalho para ajudar a minimizar parte dos

erros sisteméaticos do modelo na representagao da precipitacao.
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Figura 6.5 - Viés (bias, na figura) e RMSE (UMRSE, na figura), comparando a habili-
dade de previsdo das previsdes de até 72 horas de precipitacdo do modelo
BAM, inicializado pelas andlises do NCEP (curvas vermelhas) e inicializado
pelas andlises do sistema de assimilagdo GSI (curvas azuis) e as previsoes do
modelo GFS do NCEP (curvas verdes). A avaliagdo é feita para as regioes
da Bacia do Prata (La Plata), Sudeste (Southeast), Centro-Oeste (Central-
West), Nordeste (Northeast) e Amazonia (Amazon). O periodo da avaliacdo
corresponde as simulagoes durante o més de Junho de 2015.
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Ainda na Figura 6.5, as regioes Nordeste e Amazdnica (denotadas pelas figuras de
letras “d” e “e”, e respectivamente “d’” e “€’”), mostram dois padroes distintos, rela-
cionados com os regimes de chuvas dessas regides. Sobre a regiao Nordeste (Figuras
6.5d e 6.5d'), mais seca, mostra que ambos os experimentos desempenharam de forma
bastante semelhante. Nesta regido, destaca-se que o erro aleatorio do experimento
“BAM-DAS” foi menor em comparacao com o experimento “BAM”, enquanto que
o erro sistematico do modelo BAM nestes dois experimentos, foi maior em relagao
do erro sistemético do modelo GFS. Isso mostra que a assimilacdo de dados, em-
bora desempenhe um papel importante na minimizagao das fontes de erro, nao é
capaz de minimizar por completo os erros sistematicos associados ao modelo nu-
mérico, mesmo em uma regiao com acumulados de chuva muito baixos. De forma
semelhante, pode-se dizer o mesmo sobre o desempenho dos modelos sobre a re-
gido Amazonica (Figuras 6.5e e 6.5¢'). Sobre esta regiao observa-se que o modelo
BAM nos experimentos com e sem assimilacdo de dados (“BAM-DAS” e “BAM?”,
respectivamente), também apresenta dificuldades com relagao a manutencao do erro
sistematico. Em comparacao com o erro sistematico apresentado pelo modelo GF'S,
o modelo BAM apresenta erros que podem ser de quase 100% do erro do modelo
GFS (nas previsoes de 24 e 72 horas).

Na Figura 6.6, sao apresentados diagramas de Taylor que resumem a avaliacao diag-
nostica da precipitagao dos experimentos que consideram a versao V2.1.0 do SMG.
Esta avaliacao é complementar aquela apresentada na Figura 6.5 pois, além de mos-
trar as informagoes relacionadas com a correle¢do de anomalia (“Correlation” nas
figuras), acrescenta também a informacao do dado observado do MERGE (RO-
ZANTE et al., 2010), um produto derivado da combinacao entre os dados de esta-
cao em superficie e dados obtidos a partir do Tropical Rainfall Measutring Mission
(TRMM)). No caso do modelo do sistema SMG V2.1.0, em comparagao direta com o
mesmo modelo da versao V2.0.0 do SMG, nota-se que sobre a regiao Amazoénica (Fi-
gura 6.6a), a versao V2.0.0 apresentou-se skill ligeiramente melhor do que a versao
V2.1.0, sendo o modelo BAM inicializado com a analise do NCEP o experimento que
mais se aproximou da referéncia (REF), em termos de desvio-padrao normalizado
(eixos x e y nos diagramas), e da correlagao (arco). O mesmo pode ser expressado
para o erro sistematico, representado pelas curvas concéntricas dentro do diagrama
polar (indicado por “URMSE” nas figuras). Sobre a regiao Nordeste (Figura 6.60),
observou-se que o modelo BAM sendo inicializado pela analise do GSI do sistema
SMG V2.1.0, foi a versao do modelo que mais se aproximou da referéncia, embora a
magnitude dos erros, em geral, sejam maiores. O modelo BAM da versao V2.0.0 foi o

que apresentou maior amplitude de erro e menor correlacao para as previsoes de 48 e
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72 horas (representadas pelos niimeros 2 e 3 no diagrama). Neste caso, o modelo GFS
desempenhou de forma semelhante a esta versdo do modelo BAM, embora o GFS
tenha menor desvio-padrao quando relacionado com o dado observado do MERGE.
Nas regioes Centro-Oeste e Sudeste (Figuras 6.6d e 6.6e, respectivamente), os mo-
delos apresentaram skill semelhante sobre as regioes, com destaque o SMG V2.1.0
(“BAM-DAS” nas figuras), que apresentou erros maiores para a previsao de 72 horas
(nimero 3 no diagrama). Neste caso, sobre a regiao Sudeste, as previsoes de 24, 48
e 72 horas (numeros 1, 2 e 3, respectivamente no diagrama) dos experimentos (com
excessao do modelo GFS) apresentaram erros bastante semelhantes. Para a regiao
da Bacia do Prata (Figura 6.6e), os experimentos desempenharam de forma seme-
lhante, com excessao das previsdes de 48 horas do SMG V2.1.0, que apresentaram

maiores erros.

a) Amazon(B5)

S 2
S

b) Northeast(B4)

S &
<

2
=

c) Central West(B3)

225 —

200 -

175 -

150

125 -
100 fm /\' . - N
0.75 § / N ,’; . LN 0%

0s0 - /2’,//’ -
ozs it 4
oA

"
025 050 075 REF 125 150 175 200 225

Standardized Deviations(Normalized)
‘Standardized Deviations(Normalized)
Standardized Deviations(Normalized)

w
025 050 075 REF 125 150 175 200 225
Standardized Deviations(Normalized) Standardized Deviations(Normalized) Standardized Deviations(Normalized)

1.3
025 050 075 REF 125 150 175 200 225

. d) Southeast . €) La Plata(B1)

s s g

< el

Season: verao

%

MERGE-v5
GFS

BAM-DAS v2.0.0
BAM-DAS v2.1.0
BAM

Standardized Deviations(Normalized)
Standardized Deviations(Normalized)
[ N N N ]

1.
025 050 075 REF 125 150 1.75 200 225 025 050 075 REF 125 150 175 200 225
Standardized Deviations(Normalized) Standardized Deviations(Normalized)

Figura 6.6 - Diagrama de Taylor comparando o skill das previsdes do modelo BAM ini-
cializado a partir das andlises do NCEP (pontos roxos), com as analises do
sistema de assimilacdo GSI (pontos verde e azul, nas versdes V2.0.0 e V2.1.0,
respectivamente), dados observados de precipitacio (referéncia) do MERGE
(estrela) e previsoes do modelo GFS (pontos amarelos). Os nimeros “17, “2”
e “3”, nos diagramas, representam o skill das previsoes de 24, 48 e 72 horas
dos experimentos sobre as regides indicadas.
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A partir da avaliacao diagnodstica dos experimentos que consideram as versoes V2.0.0
e V2.1.0 do SMG, em comparacao com as previsoes do modelo GFS e com a refe-
réncia (MERGE), pode-se perceber que o modelo BAM apresenta erros sistematicos
em regides onde os regimes de chuva ou sdo muito fracos, ou sdo muito intensos
(e.g., regides Nordeste e Amazonica, respectivamente). A assimilagdo de dados, por
outro lado, é benéfica por ajudar a minimizar as fontes de erros que interferem na
qualidade das previsoes do modelo. Apesar disso, a assimilacao de dados apenas,
nao é capaz de resolver estes problemas. Investimentos devem ser feitos no modelo
de forma a identificar e corrigir as fontes de erros mais importantes, de forma que o

processo de assimilagdo de dados seja o mais eficiente possivel.
6.2.2 Diagnéstico Mensal Previsoes de Precipitacao

Nesta secao ¢é feita uma avaliagao diagnéstica das séries temporais da precipitagao
dos experimentos com o modelo BAM em comparacao com as previsoes do modelo
GFS e do dado observado do Integrated MultisatellitE! Retrievals for GPM (IMERG,

Huffman et al. (2018)), sobre as regioes consideradas nesse estudo.

Na Figura 6.7 sao apresentadas as séries temporais da precipitacao dos experimentos
realizados com o modelo BAM nas versées V2.1.0 (apenas) em comparagao com as
precipitacoes geradas pelo modelo GFS e os dados observado do IMERG, durante
o més de Maio de 2015 sobre as diversas regides selecionadas sobre a América do
Sul. Na Regiao da Bacia do Prata (“La Plata”, nas Figuras 6.7a e a’), uma regiao
chuvosa, com 24 hora de antecedéncia, os modelos se apresentaram em fase com os
picos representados pela observacao do IMERG. A partir de 48 horas de previsao,
os modelos comegaram a ficar fora de fase (em relagdo aos picos de precipitacao
observada) e em 72 horas, produziram os piores resultados. Nas figuras referentes
a avaliagdo da precipitacdo sobre a regiao Sudeste (“Southeast”, nas Figuras 6.7b
e '), uma regido com caracteristicas mais secas, o modelo BAM (nas versoes sem
e com assimilagao dados - “BAM-DAS”, nas figuras) nao acerta o maior pico de
precipitacao representado pela observacao, enquanto que o modelo GF'S nao acerta
o acumulado. Entretanto, sobre esta regiao, as versoes do modelo BAM, acertam

nas situagoes em que a chuva tem menores acumulados.

Ainda na Figura 6.7, a avaliagdo sobre a regiao Novo Sudeste (“Novo Southeast”,
Figuras 6.7b e V'), com 24 horas de antecedéncia, os modelos produziram a chuva
em fase com a precipitagdo, embora as versdes do modelo BAM (com e sem assi-
mila¢do de dados, na versao V2.1.0 do SMG) subestimaram muito os acumulados

observados. Com 48 horas de antecedéncia, os modelos comecaram a sair de fase
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com a observagao e com 72 horas, o modelo BAM acerta apenas a precipitagao de
baixo acumulado no final do periodo. Nesta regidao, o modelo GFS ¢ o modelo que
estd mais em fase com a observagao. Sobre a regiao Centro-Oeste (“Central-West”
nas Figuras 6.7c e ), em geral os modelos representaram melhor os acumulados de
precipitagao. Destaca-se que o modelo BAM (sem assimilagao de dados, inicializado
com as andlises do NCEP) capturou de forma satisfatéria os picos de precipitac¢ao
no dia 24 de Maio, com 24 e 48 horas de antecedéncia, enquanto que o modelo GFS
acertou o pico de precipitagdo que ocorreu no dia 12 de Maio, com 72 horas de an-
tecedéncia (embora, tenha subestimado os acumulados com 24 e 48 horas). A regiao
Amazonica (“Amazon”, Figuras 6.7e e €'), a regido mais imida e de grandes acumu-
lados, com 24 horas de antecedéncia, as versdes do modelo BAM ou subestimaram,
ou superestimaram, ou estiveram fora de fase em relacao os dados do IMERG. Com
48 horas, no dia 13 de Maio, o experimento com o SMG V2.1.0 (“BAM-DAS”, nas
figuras), acertou o acumulado de precipitagdo, mas também superestimou em outros

dias do periodo considerado.

Na regidao mais seca da avaliagdo (durante o periodo considerado), o Nordeste
(“Northeast”, Figuras 6.7d e d'), os acumulados em geral sao mais baixos, porém
observou-se que o modelo GFS superestimou a precipitacao ao longo do periodo,
sendo que as versoes do modelo BAM, foram um pouco melhores (para 24 horas de
previsdao). Com 48 horas de antecedéncia, entre os dias 12 e 20, e depois entre os
dias 23 e 26, os modelos superestimaram a precipitacao, sendo o GFS o modelo que
produziu os maiores acumulados. Sobre a América do Sul (Figuras 6.7f e f’), em
geral, os modelos reproduziram melhor os acumulados com 24 e 48 horas do que 72

horas.
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Figura 6.7 - Série temporal da precipitagao (24, 48 e 72 horas) durante o més de Maio de
2015. A comparagao é feita para as regioes a Bacia do Prata (La Plata, figura
“a”), Sudeste (Southeast, “b”), Sudeste (Novo-Southeast, “c”), Centro-Oeste
(Central-West, “c”), Nordeste (Northeast, “d”), Amazdnia (Amazon, “e”) e
América do Sul (“f”), entre os modelos BAM inicializado com as anélises do
NCEP (roxo), BAM com as andlises do SMG V2.1.0 (amarelo), GFS (verde)

e IMERG (referéncia, curva preta).
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A avaliacdo da precipitacao do modelo BAM, em suas diferentes versoes, conside-
rando ou nao a assimilacao de dados da versao V2.1.0 do sistema SMG, mostra que,
qualitativamente, o modelo tem muita dificuldade em reproduzir corretamente os
acumulados de precipitagdo observados. Esta caracteristica corrobora o fato de que
a assimilagdo de dados, por outro lado, tem dificuldade em remover parte do erro
sistematico do modelo atmosférico, embora seja capaz de ajudar a controlar o erro

aleatério do modelo, como pode ser verificado na analise da Figura 6.5.
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7 Conclusoes, comentarios finais e perspectivas futuras

Como o sistema estd em fase de aprimoramento, a avaliacao diagnéstico dessa ver-
sdo do sistema é efémera e outras mais atualizadas deverao ser realizadas de forma
continua. Cabe salientar que diversos pontos dessa avaliacao ainda nao foram apro-
priadamente contemplados, os quais serao tratados posteriormente. Nas proximas
secoes sdao destacados os resultados mais importantes em cada um dos diferentes
aspectos da avaliacao diagnéstica dessa versao e um roadmap dos préximos passos

do desenvolvimento do SMG.
7.1 Resultados mais relevantes nos diferentes aspectos considerados

De forma geral, essa avaliagao permite destacar alguns pontos mais relevantes de
cada um dos aspectos abordados, os quais sdo listados abaixo em forma de tépicos
nos quais a mesma sequéncia de apresentacao dos mesmos no documento ¢ mantida

aqui para facilitar a comparacio posterior com outras publicacoes futuras.

e Categoria I: Implementacao, aperfeicoamento e Corregoes do

SMG:

1. Implementagao no cédigo do SMG e corregoes de bugs: De
forma geral a versao do SMG apresentou resultados bastante satis-
fatérios no acoplamento do GSI com o modelo, como discutido no
relatorio de publicacao da versao, e com os resultados obtidos aqui na
assimilagao dos dados. Obviamente que ainda muitos ajustes ainda
sao necessarios mas no aspecto da implementacao pode-se dizer que
foi uma tarefa cumprida. A assimilacao de dados de radidncia demons-
trou que esta adequada, embora uma avaliacao mais completa dessa

variavel ainda precisa ser realizada no futuro préximo;

2. Otimizacao do cédigo: Essa tarefa nao foi ainda contemplada nessa

versdao o que devera ser feito posteriormente;

3. Ajustes e configuracoes na fisica e dindmica do BAM: No
geral, a versao V2.1.0 melhora a previsao da umidade, temperatura
e ventos, principalmente nas primeiras horas de previsao. Por outro
lado, houve piora na previsao da pressao em superficie e na altura
geopotencial em 500 hPa. Isso pode ser um reflexo da redistribuicao
dos niveis sigma. Em relagdo as previsoes de precipitacao, o BAM do

SMG V2.1.0 erra mais quando os acumulados ou sao muito baixos
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ou muito elevados. Ha problemas também da representagao da chuva,
estando muitas vezes fora de fase com a observagao. Estes itens estao

sendo avaliados e nos proximos meses, com o apoio da equipe do
modelo BAM da DMD, deverao ser melhorados.

e Categoria II: Monitoramento e Configuragao do Sistema de As-

similacao

1. Implementacao de melhorias na matriz B: Dados aos bons re-
sultados reportado pela versao SMG V2.1.0, pode-se afirmar que a
matriz B utilizada nessa versao esta coerente e adequada para os tes-
tes iniciais e principalmente para a geracao de uma matriz melhor
usando as saidas do préprio sistema, o que serd feito na continuidade
do processo usando um periodo de 3 meses de previsao. Essa fase é
importante e podera contribuir significativamente com a ampliagao da
eficiéncia da versao, uma versao futura especifica para isso esta sendo

feita;

2. Ajustes na minimizacao da Funcao Custo: Com relacao a isso a
versao do SMG na resolu¢ao em uso se mostrou bons resultados com
um padrao bem marcado de diminui¢do da fun¢ao custo indicando
ser um processo coerente ao que se espera. Isso devera ser tratado de

forma mais aprofundada no desenvolvimento futuro do SMG;

3. Avaliagao da contribuicao da Injuncao de Umidade: Os resulta-
dos apresentados mostram que os valores de umidade supersaturada é
muito mais impactante do que os valores de umidade negativa e precisa
ser devidamente tratado. Enquanto que os pontos de umidade nega-
tiva é reduzido durante a assimilacao em comparacao com 0s campos
do first-guess os casos de umidade supersaturada tendem a aumen-
tar durante a evolugdo do processo. Os casos de umidade negativas
estao concentrados na alta Troposfera nos tltimos niveis do modelo,
com os casos advindos do first-guess sempre elevados. Cabe destacar
que é observado uma redugoes dos valores de umidade negativa com
a assimilacdo de dados na regido dos andes. Nos caos da umidade
supersaturada, embora tenha havido uma melhora significativa com
relacao a versao SMG__V1.0.0, a evolugao temporal da area em que o
problema ocorre ainda é significativa, a qual observa-se uma amplia-
¢ao e intensificagdo durante a evolucao do processo ciclico. Esses casos

estao associados aos sistemas convectivos e portanto se concentram na
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regiao tropical e na baixa troposfera;

4. Avaliagao da configuracao dos parametros de Conservacgao de
Massa Seca: ainda nao foi feita nessa nova versao do sistema mas
devera ser tratado posteriormente com uma rodada mais longa do

mesimo.

e Categoria III: Ampliacao Gradativa e Controlada da Base de

Dados com Avaliacao do Impacto de cada Modificagao

1. Inclusao dos Dados Convencionais: Na assimilacdo dos dados
convencionais os resultados indicam que que em termos gerais a ver-
sao SMG V2.1.0 apresenta um padrao de assimilagdo dos dados seme-
lhante ao observado no ECMWFEF. Os dados de radiossondas indicam
que ha uma melhora nos indices estatisticos com relagao as versoes
anteriores com a mesma quantidade de dados utilizados, o que indica
um aprimoramento do sistema de assimilagdo. Os valores do OmA
médio sao menores e hd uma diminuicdo da dispersao dos resulta-
dos em torno dessa média o que é um bom indicativo dessa melhora.
Observa-se uma diminui¢ao no nimero de dados rejeitados com a nova
versao do sistema, com excec¢ao da umidade que apresentou um pa-
drao oposto e devera ser monitorado. Para os dados provenientes de
sensores em avioes os resultados indicam que ha uma melhora sig-
nificativa na versao V2.1.0 com relacdo as anteriores, tanto no viés
como na desvio padrao. Para os dados de sensores em navios os resul-
tados indicam que tanto na pressao como nas componentes do vento
observa-se uma diminui¢do no OmA médio embora o valor da desvio

padrao nao tenha sido modificado.

2. Inclusao dos Dados de SatWind: Embora ainda apenas superfi-
cial a avaliagdo do desempenho dessa base de dados no SMG mostra
a importancia da mesma, pois permite cobrir bem toda o globo e des-
creve bem os fluxos mais relevantes e indicam os maiores problemas
no modelo com a avaliacao dos dados rejeitados. Uma avaliacao mais

apurada é preciso ser apresentada na continuidade dessa atividade;

3. Inclusao dos Dados de ROGNSS: Nota-se que os resultados da
assimilagado de ROGNSS apresentados sao semelhante entre ambas
as versoes do SMG. Porém, de forma geral os valores de OmA sao

levemente menores com o SMG V2.1.0 do que com a versao anterior.
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Esse resultado reafirma a importancia do aumento na resolugao assim

como as outras melhorias incluidas nesta nova versao;

4. Inclusao dos Dados de Radiancia: Os dados de radidncia ainda
nao foram devidamente avaliados aqui, o que devera ser feito no futuro

préximo.

7.2 Roadmap de curto prazo para o desenvolvimento do SMG

Os préximos passos no desenvolvimento do SMG segue o planejamento submetido a
coordenacao do CPTEC, o qual estd em consonancia com o planejamento das ativi-
dades em assimilagao de dados no quadriénio 2016-2019. A tarefa é dar continuidade
a evolugao da versao com a melhoria do processo de assimilacao de dados e diversas
revisoes da versao V2. serao internamento publicadas e uma avaliacao de cada uma
delas sera feita da mesma forma e até mais sofisticada do que ¢é apresentado no pre-
sente documento em funcao da evolucao da metodologia de avaliacao baseada nos

protocolos.

Na proxima fase que seria nos proximos meses de 2019, serd aprimorada a versao
do sistema nessa resolugdo com a ampliagao dos dados recebidos no CPTEC a ser
tratado na préxima versao desse documento com a publicacao da versao SMG V2.3.0.

Essa versao deverd abordar de forma apropriada os seguintes temas:

e Aprimoramento da Matriz B: Estd em fase avancada de desenvolvi-
mento na divisao um sistema de atualizacdo da matriz de erros do BAM,
que a partir de um conjunto de previsoes obtém-se uma matriz para o SMG
na resolucao desejada. A implementacao desse sistema é o préximo passo

para na evoluc¢ao do SMG;

e Aprimoramento da assimilagao de radiincia: Sendo esse o maior de-
safio do CPTEC para o aprimoramento do sistema SMG, pois exigira da
equipe adquirir conhecimento necessario para avancar nessa tarefa. Diver-
sos itens deverao ser abordados tais como utilizagao e ajustes na correcao

de viés, adicao de outros sensores, em especial os hiper-espectrais;

e Ajustes na configuracdo do BAM: essa tarefa devera ser apoiada pelo
grupo de modelagem da DMD e tem o objetivo de aprimorar o modelo ao
ser integrado com as andlise gerados pelo SMG. Em cada uma das fases
é preciso que esses ajustes devam ser reavaliados e refeitos conduzindo o

processo de evolucao do SMG de forma mais eficiente;
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e Ajustes nas injungdes na minimizacao da fungao custo: O GSI
permite penalizar estados que nao atendem condigoes definidas como de-
sejaveis durante o processo de busca do estado que minimiza as incertezas.
Esse processo de penalizacao pode ser controlado através de parametros
na configuragdo do GSI. Duas sdo as injungoes disponiveis no GSI que po-
derao ser exploradas nesse processo: a conservagao de de massa seca e a

umidade nao fisica.

Essa lista de versoes estd em consonancia com a proposta sobre as atividades de
assimilagdo de dados da Divisao submetida a coordenagao/chefia do CPTEC. Novas
versoes além desses do SMG deverao ser idealizadas no contexto do plano diretor
em elaboragdo para o préoximo quadriénio 2020-2023. Cabe lembrar que nessas pro-
ximas versoes estardao envolvidas a combinacao da assimilagao hibrida, a previsao
por conjunto e assimilagdo em modelos de superficie e em outras componentes do

sistema terrestre.
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