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Resumo

Atualmente tem crescido o nimero de satélites de orbita baixa dedicados a radio oculta¢do dos sinais do Sistema de
Posicionamento Global (GPS). O MetOp-B ¢ um desses novos satélites, mas ainda ndo foi explorado na assimilagao de
dados realizada no Brasil. Com o intuito de incluir essa fonte de observagdo na base de dados utilizada na assimilagdo do
CPTEC/INPE e avaliar o impacto da mesma na melhoria do desempenho do Modelo de Circulagdo Geral Atmosférica,
foi realizado um experimento para os meses de janeiro e agosto de 2014. Os resultados foram comparados com um
experimento controle, onde tais dados ndo foram assimilados. Os resultados mostraram que a inclusdo dos perfis de
refratividade do MetOp-B impactou beneficamente na assimilagdo de uma maior quantidade de dados dos demais
satélites em operagdo, COSMIC, TerraSAR-X e MetOp-A. No més de agosto foram observados resultados mais
proeminentes, pois o ganho em valores da raiz do erro quadratico médio foi maior que 40% nas variaveis de estado nas
primeiras 24 h de previsdo no Hemisfério Sul, variaveis essas diretamente relacionadas com os valores de refratividade.
Além disso, os valores do coeficiente de correlagdo de anomalia sobre a América do Sul indicaram que a inclusio dos da-
dos do MetOp-B impactou de forma indireta as componentes zonal e meridional do vento em 250 hPa, o que evidencia a
importancia de assimilar tais dados.
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Impact of the Assimilation of Metop-B Satellite Refractivity Profiles
in the Forecasts of the CPTEC/INPE During the Months
of January and August 2014

Abstract

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

A Previsdo Numérica de Tempo (PNT) tem por obje-
tivo a representacao mais realista possivel do estado futuro
da atmosfera. Para isso se precisa de dois componentes
fundamentais: um modelo matematico capaz de representar
a dinamica dos processos fisicos que ocorrem na atmosfera
e uma condig¢do inicial baseada nas observagdes realizadas
no mundo real. Essa condi¢do inicial ¢ produto de um
processo denominado assimilagdo de dados, o qual com-
bina previsdo de curto prazo com as observagdes e busca
uma solugdo chamada de analise que apresente um erro de
minima variancia (Kalnay, 2003). A eficiéncia do processo
¢ diretamente associada com a quantidade, qualidade e
distribui¢do homogénea dos dados sobre todo o globo ter-
restre. Assim, a eficacia dos modelos de previsdo ¢ cada vez
mais dependente de todo o conjunto dos sistemas de obser-
vagOes da atmosfera terrestre (Ucar, 2015). Atualmente
com a melhoria dos instrumentos de medigdo, o desen-
volvimento de novas metodologias, em especial as basea-
das em satélites, e densificacdo das redes terrestres de
observagdes, bem como das técnicas de processamento de
dados, tem-se alcangado uma melhoria nas previsdes de
tempo e clima (Jin et al., 2014).

A técnica de radio ocultag@o (RO) terrestre permite a
obtengdo de medidas indiretas do estado termodinamico da
atmosfera. Esta técnica baseia-se na transmissdo de ondas
de radio do sistema de navegagdo global por satélite
(GNSS, acronimo do inglés Global Navigation Satellite
System) e a recepcdo desses sinais em um receptor a bordo
de satélites de orbita baixa (LEO, acronimo do inglés Low
Earth Orbit) (Ucar, 2015). O sistema GNSS integra
diversos outros sistemas, tais como o Sistema de Posicio-
namento Global (GPS, acronimo do inglés Global Posi-
tioning System) dos Estados Unidos, o GALILEO da Unido
Europeia ¢ o GLONASS (acréonimo do inglés GLObal
NAvigation Satellite System) da Russia (Madry, 2015). En-
tre eles, o sistema mais utilizado na navegag¢ao moderna ¢ o
GPS. Esses satélites se encontram a uma altura sobre a
superficie terrestre de aproximadamente 20.200 km, en-
quanto que os satélites LEO orbitam a aproximadamente
800 km de altitude (Kursinski et al., 1997). Um tnico
evento de ocultacdo dura de 1 a 3 minutos e é capaz de
fornecer cerca de 4.000 medidas por perfil (Cucurull et al.,
2007).

Os dados de RO por GPS (doravante RO-GPS) pos-
suem especial importancia para a PNT em aplica¢des ope-
racionais, mais especificamente no processo de assimilagdo
de dados, no qual dadas as suas particularidades figuram
como uma importante fonte de informagdes da atmosfera.
A qualidade dos mesmos bem como o seu impacto na
melhoria das previsdes tem sido amplamente estudados
pelos grandes centros operacionais de PNT (e.g., Bevis et
al. (1992), Eyre (1994), Cucurull et al. (2007), Aparicio ¢
Deblonde (2008), Poli et al. (2009), Rennie (2010), Cucu-
rull, Derber ¢ Purser (2013), Bonavita (2014)). Entre os
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principais componentes da rede de observacdes obtidas por
meio de satélites no Centro Europeu de Previsao de Tempo
de Médio Prazo (ECMWF, acronimo do inglés European
Centre for Medium-range Weather Forecasting), esses da-
dos ocupam uma posicdo de destaque, com uma contri-
bui¢do de 6% na redugao dos erros das previsdes de curto
prazo (Bonavita, 2014).

As medigdes de RO-GPS sdo minimamente afetadas
por aerossoéis, nuvens ou precipitagdo; sdo independentes
da calibragdo de radiossondas e ndo se espera que tenham
desvio nos instrumentos de medi¢cdo nem viés nos seus
resultados (Cucurull et al., 2007). Além disso, sua distri-
buigdo global ¢ bastante uniforme tanto em oceanos quanto
em continentes, com alta precisdo e resolucdo vertical rela-
tivamente alta se comparada com as radiancias de satélites
por meio de sondagens do nadir (Kursinski ef al., 1997).
Porém, embora possuam uma cobertura global completa o
comportamento ¢ randomico, tornando-se dificil a obten-
¢do de medidas de RO-GPS no mesmo ponto da atmosfera
em horarios diferentes. Isso ¢ particularmente importante
para a assimilagdo desses dados em uma regido especifica.

No Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Clima-
ticos do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(CPTEC/INPE), a assimilacdo dos perfis de RO-GPS tem
demonstrado um impacto positivo na qualidade das pre-
visdes. De acordo com Sapucci ef al. (2014), nota-se um
aumento da correlagdo das anomalias previstas com as
anomalias das analises ¢ um ganho na extensdo das pre-
visdes validas de 24 h. Nesse estudo foram realizados
experimentos assimilando perfis atmosféricos de altura
geopotencial e umidade, obtidos por meio dos perfis de
refratividade utilizando dados da constelagio COSMIC
(acronimo do inglés Constellation Observing System for
Meteorology lonosphere & Climate). O sistema de assi-
milagdo utilizado nesse estudo foi o Sistema de Analise
Estatistica em Espago Fisico (PSAS, acrénimo do inglés
Physical-space Statistical Analysis System), operacional no
centro até 2013. Em Sapucci ef al. (2015), usando o sistema
de assimilacdo LETKF (acronimo do inglés Local Ensem-
ble Transform Kalman Filter) acoplado ao Modelo de Cir-
culacdo Geral Atmosférica (MCGA) do CPTEC/INPE,
foram assimilados perfis de refratividade provenientes da
constelagdo COSMIC. Os resultados encontrados nesse
estudo indicam impactos significativamente positivos so-
bre a América do Sul, em todas as variaveis avaliadas e du-
rante quase todo o tempo de integragdo do modelo.

Visando incrementar o volume de dados a ser assi-
milados foi implementado no CPTEC/INPE o sistema
G3DVar, entrando no ciclo de assimilagdo dados de perfis
de refratividade dos satélites da constelagio COSMIC,
TerraSAR-X e MetOp-A. O ultimo satélite do programa da
Organizacdo Europeia para Exploragdo de Satélites Meteo-
rologicos (EUMETSAT, acronimo do inglés European Or-
ganisation for the Exploitation of Meteorological
Satellites), o satélite MetOp-B, substituiu o MetOp-A
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como o principal satélite meteoroloégico operacional em
orbita polar da Europa. Ele torna-se uma op¢ao para am-
pliacdo da base de dados de RO-GPS no CPTEC/INPE,
pois ainda ndo foi explorado. O mesmo tem a bordo o
instrumento Receptor GNSS de Sondagem Atmosférica
(GRAS, acronimo do inglés GNSS Receiver for Atmo-
spheric Sounding), que foi o primeiro instrumento de
obten¢do de RO que fez uso dos satélites GPS para medir
uma ocultag¢@o na ascendéncia de forma operacional.

Na literatura ¢ comum encontrar trabalhos que afir-
mam que com o aumento da quantidade de dados prove-
nientes de satélites, se obtém uma melhoria na qualidade da
previsdo no Hemisfério Sul (HS). Em Bonavita (2014), se
confirma que isso pode ser atribuido a diferenca na quanti-
dade de observagdes convencionais, sendo que no HS se
conta com aproximadamente 5% do total de observagdes de
radiossondas e reportes de acronaves disponiveis nos extra-
tropicos do Hemisfério Norte (HN). A partir dessa afir-
magao ¢ plausivel acreditar que, aumentando o nimero de
observagdes assimiladas no HS espera-se encontrar impac-
tos positivos nas previsdes de tempo. Porém precisa ser
definido especificamente quais regides e variaveis meteo-
rologicas sdo as mais impactadas.

Com a finalidade de demonstrar os beneficios advin-
dos da inclusdo dos dados de RO-GPS do MetOp-B na
assimilacao do CPTEC/INPE, o presente trabalho pretende
avaliar o impacto dos mesmos na melhoria do desempenho
do MCGA utilizado operacionalmente no CPTEC/INPE.
Para atingir esse objetivo, na segdo 2 ¢ apresentada a téc-
nica de radio ocultagdo, uma revisdo das missdes de saté-
lites equipados com receptores GPS e alguns dos resultados
obtidos com assimila¢ao de dados de RO-GPS. Na se¢do 3
sdo apresentados os detalhes da metodologia utilizada para
a assimilagdo dos perfis de RO-GPS, assim como uma
descricdo dos dados empregados e os experimentos reali-
zados. Na se¢do 4 sdo apresentados os resultados e a respec-
tiva analise dos mesmos, enquanto que na se¢do 5 sdo
apresentados os comentarios finais.

2. Técnica de Radio Ocultacido por GPS
(RO-GPS)

O fenémeno conhecido como ocultagdo dptica pode
ser observado quando um corpo celeste deixa de ser visto
em razdo da sobreposigdo de outro corpo de interesse (Fjel-
dbo; Kliore; Eshleman, 1971). Esse fenomeno permite
estudar diversas caracteristicas dos corpos celestes envol-
vidos. Com o emprego dos sinais eletromagnéticos na ex-
ploracdo espacial surgiu o que hoje ¢ conhecido de radio
ocultacdo, onde os sinais emitidos por satélites sdo ocul-
tados em funcdo da interferéncia de corpos celestes, porém
quando isso ocorre ¢ possivel estudar a atmosfera desses
corpos celestes. A RO ¢ uma técnica que foi usada pri-
meiramente para explorar as atmosferas e superficies de
outros planetas como foi em Marte em 1964, na misso

Mariner 4 realizada pela Administragdo Nacional do
Espago e da Aerondutica (NASA, acronimo do inglés Na-
tional Aeronautics and Space Administration) dos Estados
Unidos (Eshleman, 1970; Fjeldboet al., 1971). Devido ao
sucesso do uso da RO no estudo das atmosferas planetarias
no sistema solar, e com o uso de sinais de radio frequéncia
para aplicagdes de navegagao (sistema GPS), foi aplicada
essa abordagem na exploragdo da propria atmosfera ter-
restre, o que ¢ denominado de radio ocultagdo GPS. No
caso da RO-GPS isso acontece quando um receptor a bordo
de um satélite LEO recebe o sinal emitido por um satélite
GPS durante a sua ocultagao pelo corpo terrestre em decor-
réncia da variagdo do indice de refracdo atmosférico na
trajetoria de ambos os satélites. A atmosfera afeta as trans-
missoes dos sinais durante essa ocultacdo fazendo com que
as ondas viagem relativamente mais lentas do que no vacuo
e em uma trajetoria curva, ao invés de em linha reta (Bevis
et al., 1992). Desde o ponto de vista da RO, na literatura a
atmosfera ¢ dividida em duas camadas de referéncia: a
ionosfera, que corresponde a camada superior da atmosfera
da Terra ionizada pela radiagdo solar, estendendo-se desde
aproximadamente os 60 km até acima dos 1000 km, e a
atmosfera neutra, onde os componentes sdo eletricamente
neutros e que se estende desde a superficie até proximo aos
60 km de altura (Jin et al., 2014). Os sinais sdo afetados
pelos gradientes da densidade de elétrons na ionosfera e
pela densidade e gradientes de vapor d’agua na atmosfera
neutra. Por conseguinte, através de perfis de refratividade
obtidos ¢ possivel inferir medidas de pressdo, pressdo de
vapor d’4dgua e temperatura na atmosfera neutra, assim
como também de densidade de elétrons na ionosfera.

2.1. Geometria da radio ocultacio GPS

Nos satélites LEO o que se observa durante uma
ocultacdo ¢ uma diferenca na fase e amplitude dos sinais
GPS recebidos. Essas diferengas sao devidas, entre outros
fatores, ao efeito Doppler em decorréncia dos movimentos
relativos de ambos os satélites, assim o excesso no efeito
Doppler ¢ calculado se as posi¢des e as velocidades dos
satélites sdo conhecidas. Podendo ser representado con-
forme ¢ mostrado na Fig. 1, um esquema da geometria
idealizada de uma ocultagdo instantanea entre os satélites
GPS e LEO, com énfase na area que compreende a atmos-
fera neutra.

A contribuicdo atmosférica no sinal pode ser carac-
terizada pelo angulo de curvatura o, referente a frequéncia
observada do sinal GPS transmitido, ao ponto tangente do
raio r,, a0 parametro de impacto a ¢ o conhecimento preciso
da posigdo e velocidade dos satélites envolvidos (v, e v,).
Assim, uma vez calculado o excesso no efeito Doppler ¢
possivel derivar o angulo instantaneo de curvatura e, por
conseguinte, a estrutura vertical do indice de refragdo
atmosférica pode ser inferida se considerado todo o inter-
valo de tempo em que ocorre a ocultagdo. Posteriormente
podem ser obtidos os perfis do contetido total de elétrons na
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Figura 1 - Esquema ilustrativo da geometria de uma ocultacao instantanea
do sinal emitido pelo satélite GPS e recebido em um satélite LEO
(Adaptado de Kuo et al. (2000) e Cucurull ez al. (2007)).

ionosfera e da temperatura, pressdo e pressdo de vapor
d’4gua na atmosfera neutra (Kursinski ez al., 1997). Para a
obtengdo do indice de refragdo atmosférico a partir do
angulo de curvatura, comumente a transformada de Abel é
usada, o qual s6 € possivel assumindo que a simetria esfé-
rica local ¢é satisfeita, ou seja, que a atmosfera ndo apresenta
intensos gradientes horizontais em uma mesma camada. Na
maioria dos casos pode-se assumir essa suposi¢ao (Synder-
gaard, 2000), mas se deve considerar que na atmosfera real
essa suposi¢cdo ndo ocorre podendo ser introduzidos erros
significativos, em especial na umidade na baixa troposfera
(Cucurull et al., 2007).

Na RO-GPS os dados s@o obtidos em varios niveis de
processamento. As medidas da fase junto ao conhecimento
preciso das posi¢des e velocidades dos satélites GPS e LEO
formam o conjunto de dados associados a atmosfera que
pode ser considerado mais cru dentro da RO-GPS. Segui-
damente sdo derivados os angulos de curvatura referentes
as frequéncias dos sinais GPS, a partir dos quais ¢ possivel
obter perfis de refratividade em fungdo da altura geomé-
trica. Em um 0ltimo nivel de processamento se encontram
os perfis de temperatura, pressdo ¢ pressao de vapor d’agua,
os que sdo inferidos a partir dos perfis de refratividade
constituindo os dados mais processados, consequente-
mente nos que se esperam as maiores incertezas. Para a
assimila¢@o de dados é importante ressaltar que, com os da-
dos em um estado mais cru, ou seja, menos processados, se
produzem os melhores resultados, pois os diferentes esta-
gios de processamento envolvem aproximacdes e, conse-
quentemente, a inclusdo de incertezas nos valores obtidos
(Aparicio; Deblonde, 2008). No CPTEC/INPE, atualmente
sdo assimilados somente os perfis de refratividade em fun-
¢do da altura geométrica.

2.2. Missoes espaciais equipadas com receptores GPS

Com o langamento da missdo de prova de conceito
GPS/MET (acronimo do inglés Global Position Sys-
tem/Meteorology) em 1995 (Kursinski et al., 1997), foi
comprovada a utilidade da técnica para o estudo da atmos-
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fera da Terra. A mesma constituiu a base para a criagdo de
um sistema de analise de dados automatizada e a fabricacao
de uma nova geragdo de receptores para a RO mais sofis-
ticados (Yunck et al., 2000), abrindo o caminho para o
lancamento de muitas outras missdes de satélites visando
objetivos similares.

Entre as missoes de satélites LEO para a recepgdo de
dados de RO-GPS cita-se: o Orsted da Dinamarca lancado
em 1999 e que ainda estd em operacdo; o SunSat (acronimo
do inglés Stellenbosch University Satellite) da Africa do
Sul, o qual operou de 1999 até 2001 (Eoportal, 2016); o
CHAMP (acronimo do inglés CHAllenging Minisatellite
Payload), satélite alemao langado em 2000 (Wickert; Ga-
las; Beyerle, 2001) e que esteve em funcionamento até
2010; o SAC-C (acronimo do espanhol Satélite de Apli-
caciones Cientificas-C), satélite argentino também langado
em 2000 e que forneceu informagdo até o ano 2013. A
missdo GRACE (acronimo do inglés Gravity Recovery and
Climate Experiment), como parte de um esfor¢o colabora-
tivo envolvendo o Centro de Pesquisas Espaciais (CSR,
acronimo do inglés Center for Space Research) da Uni-
versidade do Texas, o Laboratorio de Propulsdo a Jato
(JPL, acronimo do inglés Jet Propulsion Laboratory) da
NASA, o Centro Aeroespacial Alemao (DLR, acronimo do
alemao Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt) e o
Centro de Pesquisa em Geociéncias (GFZ, acronimo do
alemdo GeoForschungsZentrum), foi langada em 2002
(Healy, 2007) e esteve operacional até o ano 2016. Da
Unido Europeia, o primeiro do programa de satélites Me-
teoroldgicos Operacionais (MetOp), do Sistema Polar da
EUMETSAT (EPS, acrénimo do inglés EUMETSAT Polar
System), foi 0 MetOp-A langado em 2006. O TerraSAR-X
foi langado em 2007 (Beyerle et al., 2011), como resultado
de uma cooperagdo publico-privada entre o DLR ¢ a Com-
panhia Europeia de Aeronautica, Defesa e Espaco (EADS,
acronimo do inglés European Aeronautic Defence and
Space Company) da Austria. Ambos os satélites MetOp-A
e TerraSAR-X estdo atualmente em operagdo. A cons-
telagdo de seis satélites FORMOSAT-3/COSMIC, do con-
sorcio entre Taiwan e os Estados Unidos, foram langados
em 2006 (Anthes ef al., 2008) dentre os quais cinco encon-
tram-se atualmente em operagdo. O satélite indiano
OceanSat-2 da Organizagdo de Pesquisas Espaciais da
India (ISRO, acrénimo do inglés Indian Space Research
Organization) foi langado em setembro de 2009. Baseado
no projeto da plataforma do SAC-C em junho de 2011 foi
langado o SAC-D/Aquarius, como parte de uma missdo
cooperativa internacional entre a Comissdo Nacional de
Atividades Espaciais da Argentina (CONAE) e a NASA. O
satélite Megha-Tropiques foi langado em outubro de 2011
como parte de uma missdo cooperativa experimental entre
aISRO ¢ o Centro Nacional de Estudos Espaciais da Franga
(CNES, acronimo do francés Centre National d’Etudes
Spatiales). Na atualidade, os satélites OceanSat-2, SAC-
D/Aquarius ¢ Megha-Tropiques encontram-se operacio-
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nais. O segundo satélite do programa MetOp do EPS, o
MetOp-B, foi langado em 2012 (Yoon; Righetti, 2015) e
estd atualmente operacional. Todos esses satélites opera-
ram entre 300-850 km de altitude sobre a superficie terres-
tre. A qualidade das medidas de RO tem sido avaliada
ressaltando-se o impacto positivo na previsdo e monito-
ramento do tempo e clima, assim como também a sua
utilidade para pesquisas da ionosfera (e.g., Kursinski et al.
(1997), Poli, Joiner e Kursinski (2002), Healy e Thépaut
(2006), Healy (2007), Aparicio e Deblonde (2008), Buon-
tempo, Jupp e Rennie (2008), Anthes et al. (2008), Cucu-
rull e Derber (2008), Rennie (2008), Anthes (2011)).

2.3. Radio ocultacdo GPS usando o satélite MetOp-B

O programa de satélites MetOp consiste de uma série
de satélites meteoroldgicos LEO, em voo sucessivo desde
2006 e pretende continuar em funcionamento até 2020,
quando planejam langar a segunda geracdo dessa série,
conhecidos como MetOp SG (acrénimo do inglés second
generation). Os satélites MetOp sdo caracterizados por
proverem dados para a PNT com melhor precisdo e reso-
lugdo espacial (Eoportal, 2016). O satélite MetOp-B foi
langado em setembro de 2012, possuindo uma altitude de
827 km e um periodo de 101 minutos. Espera-se que o
terceiro satélite dessa geragao, o MetOp-C, seja langado em
2018 (Eumetsat, 2015).

O MetOp-B tem a bordo um conjunto de 11 instru-
mentos cientificos, meteoroldgicos e climaticos, parte dos
quais foram fornecidos pela Administracdo Nacional de
Atmosfera e Oceano (NOAA, acronimo do inglés National
Oceanic and Atmospheric Administration) dos Estados
Unidos, pelo CNES ¢ pela Agéncia Espacial Europeia
(ESA, acronimo do inglés European Space Agency). Entre
eles, se encontra uma nova geracdo de cinco instrumentos
europeus que oferecem recursos aprimorados de detecgio,
citam-se: 0 GOME-2 (acrdonimo do inglés Global Ozone
Monitoring Experiment), o IASI (acronimo do inglés Infra-
red Atmospheric Sounder Interferometer), o MHS (acr6-
nimo do inglés Microwave Humidity Sounder), bem como
0 GRAS (Eumetsat, 2012).

O GRAS ¢ um instrumento por meio do qual podem
ser obtidos perfis de temperatura na troposfera e estratos-
fera com uma resolugdo vertical de 100 m na troposfera e
1,5 km na estratosfera, com precisdo ¢ de 1 K sobre uma
faixa de altitude de 5 a 50 km aproximadamente. Além dis-
s0, 0 GRAS tem capacidade de medir a altura da tropopausa
com uma precisdo vertical melhor do que 1 km. Esse
instrumento permite observar mais de 500 ocultagdes por
dia, com uma distribui¢do relativamente uniforme sobre
todo o globo, o que ¢é particularmente relevante para a PNT
¢ o monitoramento do clima (Eoportal, 2016). A aplicagdo
operacional mais importante para os dados produzidos pelo
GRAS ¢ a sua assimilagdo em modelos de PNT. A quali-
dade dos dados de refratividade provenientes do GRAS do

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

3. Materiais e Métodos

O CPTEC/INPE recebe dados observacionais quase
em tempo real de diversas fontes, sendo que a maioria
desses dados advém do Sistema de Telecomunicagao
Global (GTS, acronimo do inglés Global Telecommunica-
tion System), o qual ¢ mantido pela Organizacdo Meteo-
rologica Mundial (WMO, acréonimo do inglés World
Meteorological Organization). Nesta secdo sdo apresen-
tados os dados e os programas utilizados no desenvol-
vimento deste trabalho, bem como uma descri¢do dos
experimentos realizados e da metodologia para a avaliagdo
dos resultados obtidos.

3.1. Dados disponiveis

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

Os dados convencionais assimilados continham
observagdes de vento zonal e meridional, temperatura, umi-
dade especifica e pressao a superficie, obtidas por meio de
radiossondas, dropsondas, estagdes de superficie continen-
tal e maritima, sensores em aeronaves; baldes pilotos e
perfiladores de vento. Vetores de movimento atmosférico
obtidos por imagens de satélites foram incluidos.

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

Todos esses dados sdo recebidos para sua assimilacao
no CPTEC/INPE via Protocolo de Transferéncia de Ar-
quivo (FTP, acronimo do inglés File Transfer Protocol).

3.2. Programas disponiveis

O sistema de assimila¢do e previsdo utilizado neste
estudo foi 0 G3DVar. Esse sistema utiliza o0 método varia-
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cional tridimensional implementado no sistema Interpola-
¢do Estatistica em Ponto de Grade (GSI, acrénimo do inglés
Gridpoint Statistical Interpolation) e acoplado ao MCGA
do CPTEC/INPE. O GSI foi inicialmente desenvolvido
pela NOAA e NCEP como um sistema de analise baseado
no anterior sistema operacional do NCEP, que era o sistema
Interpolagao Estatistica em Espago Espectral (SSI, acroni-
mo do inglés Spectral Statistical Interpolation). No NCEP,
o GSI foi implementado operacionalmente em maio de
2007, acoplado ao Sistema de Previsdo Global (GFS, acro-
nimo do inglés Global Forecasting System). Ao assimilar
dados de RO-GPS nesse sistema de assimilacdo, foi encon-
trada uma redugdo significativa da raiz do erro quadratico
médio (RMSE, acronimo do inglés root mean square error)
estratosférico e do viés na temperatura para todas as lati-
tudes (Anthes et al., 2008). Esse sistema de assimilagdo tem
a capacidade de ser utilizado tanto para modelagens globais
quanto para regionais. Uma descri¢do detalhada com rela-
¢do a completa formulagdo empregada nesse sistema, assim
como também as versdes disponiveis podem ser obtidas em
(Dtc, 2016).

Em janeiro de 2013, o GSI substituiu o PSAS como
sendo o sistema oficial de analise no CPTEC/INPE. Em um
estudo realizado pelo grupo de desenvolvimento em assi-
milagdo de dados deste centro, utilizando o G3DVar como
sistema de assimilacdo, encontrou-se uma melhoria na qua-
lidade das analises, com um aumento da capacidade de
gerir um maior numero de observagoes rotineiramente. Isso
¢ devido a assimilacdo de radiancias dos satélites de ma-
neira direta (quantidade total de observagdes na ordem de
10%, ao invés da assimilagio de radidncias de maneira
indireta, utilizando a técnica de recuperacgao (do inglés re-
trieval), o que limitava o sistema de assimila¢do anterior
(na ordem de 10°). Esse resultado corresponde com o que
foi afirmado em Eyre (1994), porém ao referir-se aos dados
de RO-GPS, em que se afirma que a maneira mais promis-
sora de utilizar esses dados ¢ sua assimilagdo variacional
em um modelo de circulagao global atmosférica. Essa abor-
dagem tem grandes vantagens em comparagdo com a re-
constru¢do dos campos atmosféricos globais, dado que ¢
possivel assimilar uma quantidade de dados muito maior.

O MCGA do CPTEC/INPE, que compde o G3DVar,
realiza as suas previsoes de tempo na resolugdo T,2991.64,
0 que representa uma resolucdo horizontal com trunca-
mento triangular quadratico de 299 ondas em torno do
globo e resolucdo vertical de 64 niveis. Sendo uma grade
quadratica, o espagamento de grade horizontal ¢ em torno
de 40 km no Equador (900 x 450 pontos de grade horizon-
tais). A coordenada vertical usada nesse modelo para es-
crever as equagdes do movimento ¢ a coordenada sigma,
definida por ¢ = p/ps, em que p se refere a um nivel de
pressdo do modelo ¢ ps a pressdo na superficie. Neste
estudo foi utilizada essa mesma configuragéo.

Com a finalidade de avaliar os resultados das simu-
lagdes numéricas produzidas, foi utilizado o programa de
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avaliacdo denominado Sistema Comunitario de Avaliagao
de modelos Numéricos de Tempo e Clima (SCANTEC) em
desenvolvimento pela divisdo de modelagem e desenvol-
vimento do CPTEC/INPE. O SCANTEC baseia-se em que
a avaliacdo dos produtos de Previsdo Numérica de Tempo e
Clima (PNTC) necessita de dois fatores fundamentais: o
uso correto das observagdes e suas incertezas; ¢ a escolha
correta da métrica utilizada para cada tipo de varidvel
analisada (Sapucci ef al., 2010). Esse programa contém um
moédulo desenvolvido para o céalculo de métricas estatis-
ticas basicas. Entende-se como métricas estatisticas ba-
sicas: o erro médio (ou viés) para medida de tendéncia; o
RMSE e o desvio padrao para medidas de dispersao; e o
coeficiente de correlagdo de anomalia (CCA), o qual ¢
utilizado para avaliar o desempenho dos modelos de PNTC
na representacdo das anomalias das previsdes em compa-
ragdo com as anomalias das analises, anomalias essas obti-
das utilizando os campos climatolégicos (Sapucci ef al.,
2010).

3.3. Configuracio dos experimentos

Visando a inclusdo de perfis de refratividade do
MetOp-B no sistema de assimilagdo G3DVar do
CPTEC/INPE foram configurados dois experimentos. O
primeiro experimento correspondeu a assimilagdo de todos
os dados disponiveis para entrar no ciclo de assimilagao,
digam-se, dados convencionais ¢ ndo convencionais in-
cluindo dados de perfis de refratividade de RO-GPS pro-
venientes dos satélites da constelagdo COSMIC, do
TerraSAR-X e do MetOp-A. Esse experimento foi reali-
zado tendo em vista reproduzir o cenario mais préximo de
como ¢ realizada a assimila¢ao de dados no CPTEC/INPE.
Nesse, ndo sdo incluidos os dados de refratividade do
MetOp-B sendo chamado de controle (identificado com a
sigla CTL). O segundo experimento foi idéntico ao experi-
mento controle, com excecdo de que foram adicionadas as
observacdes de refratividade provenientes do satélite
MetOp-B, o qual doravante serd identificado com a sigla
MTB.

Vale destacar que particularmente a assimilagdo de
perfis de refratividade, diferentemente da assimilagdo de
angulos de curvatura, ndo deve estender-se de forma con-
fiavel a alturas superiores a 30 km, pois as sondagens de
refratividade sdo fortemente ponderadas com climatologia
na alta estratosfera durante o processo de recuperagdo do
dado (Cucurull, 2010). Apesar dessa altura de 30 km estar
bem abaixo da altura limite do modelo MCGA, que nessa
configuracdo € de aproximadamente 56 km, todos os dados
de RO-GPS acima de 30 km foram rejeitados durante o
procedimento de controle de qualidade dos mesmos. Além
disso, em Cucurull ef al. (2007) se afirma que a propor¢éo
de perfis de RO-GPS que penetram mais profundamente na
baixa troposfera ¢ relativamente pequena fundamentalmen-
te devido a erros causados pelo forte gradiente de vapor
d’agua presente nessa regido, pois ¢ onde se concentra o
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maior conteido de umidade em toda a atmosfera. Por essa
razdo, para alturas abaixo de 5 km, o sistema de assimilagdo
estd configurado para rejeitar as observagdes em que se
comprove que o desvio padrdo ¢ uma vez maior ao previsto
(Cucurull, 2010).

As analises foram realizadas em modo ciclico, no
qual as previsdes de 6 h do modelo sao utilizadas como
estimativa inicial para gerar a préxima analise ao assimilar
todos os dados disponiveis em uma janela de 6 h em torno
dos horéarios sindticos, quais sejam: 0000, 0600, 1200 e
1800 UTC. Dessa forma a janela de dados do ciclo reali-
zado as 1200 UTC tem inicio as 0900 UTC e seu término as
1500 UTC, horario onde se inicia a janela de dados do ciclo
das 1800 UTC, e assim sucessivamente para todos os dados
disponiveis, como recomendado em Sapucci et al. (2014).
Esse procedimento constitui o processo de assimilagao de
dados que ¢ utilizado no CPTEC/INPE. Finalmente, por
meio do SCANTEC foram calculadas as métricas
estatisticas escolhidas.

3.4. Metodologia de avaliacido

As variaveis escolhidas para realizar a avaliagdo dos
resultados foram: contetido de agua precipitavel (AGPL),
pressao ao nivel médio do mar (PSNM), perfis de altura
geopotencial (ZGEO), componentes zonal e meridional do
vento (UVEL e VVEL, respectivamente) e umidade espe-
cifica (UMES), assim como também as temperaturas sen-
sivel (TEMP) e virtual (VIMP). As variaveis ZGEO,
UVEL, VVEL, TEMP foram avaliadas nos niveis 250, 500
e 850 hPa e as varidveis UMES ¢ VTMP foram avaliadas
nos niveis 500, 850 ¢ 925 hPa.

Depois de realizados todos os experimentos e calcu-
ladas adequadamente as métricas estatisticas, foram avalia-
dos os resultados encontrados. Primeiramente, para realizar
uma adequada interpretacdo dos resultados da CCA, ado-
tou-se como limiar para as previsdes validas aquelas que
apresentaram valores de coeficiente acima de 0,6, pois ha
consenso na literatura de que CCA igual a 60% corres-
ponde ao limiar em que existe destreza sindtica nos padroes
de grande escala. Essa medida varia de -1 a 1, sendo
positivamente orientada, o que implica que o valor perfeito
¢ igual a 1, representando que ha 100% de correlagdo entre
as anomalias dos campos previstos ¢ dos campos de analise
com relagdo a climatologia. Para o caso dos valores de
RMSE ¢ o viés foram destacados aqueles em que tiveram os
menores valores possiveis. Esses valores indicam em quais
varidveis e regides ¢ mais notavel a contribuicdo de cada
informacao, assim como também o tempo de integragdo do
modelo em que ¢ ampliada a validade da previsao.

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

ao experimento controle, o qual ndo inclui os dados de
RO-GPS desse satélite. O ganho foi calculado por meio da

Eq. (1):
RMSE ,;;, —RMSE .,
RMSE —RMSE,.,,

perfeito

Ganho ), = x 100 e

onde RMSEy3 ¢ RMSEcr, representam os valores de
RMSE dos experimentos incluindo as observagdes do
MetOp-B e controle, respectivamente. J& RMSE e i
representa o valor de RMSE em caso de previsoes perfeitas,
o que implica que o mesmo seja igual a 0. Valores de ganho
positivos indicam que o experimento adicionando as obser-
vagdes do MetOp-B beneficiaram as previsdes do G3DVar
com relagdo ao controle. Ja valores negativos indicam que a
adi¢do dos dados degradou as previsdes do G3DVar, quan-
do comparados com o experimento controle.

Como parte da metodologia, para destacar os ganhos
obtidos no més e regido de interesse, assim como em
Anthes et al. (2008) foi calculada a mudanga fracional (FC,
acréonimo do inglés fractional change) referente ao RMSE
das previsdes realizadas com dados de RO-GPS do
MetOp-B e o RMSE daquelas em que nao foram assimi-
lados esses dados. A FC ¢ calculada por meio da Eq. (2):

RMSE,

FCouse =1 pisE
CTL

@)

Assim como o ganho, as medidas de FC so positi-
vamente orientadas, com isso valores positivos indicam
que o experimento adicionando as observagdes do MetOp-
B beneficiaram as previsdes do G3DVar com relagdo ao
controle e vice-versa. Posteriormente, sdao apresentados os
resultados de FC na regido onde o resultado foi mais bené-
fico, e foram analisadas as variaveis em que a assimilagdo
dos dados do MetOp-B tiveram maiores impactos. Por
ultimo, foi calculada a diferenca dos valores de RMSE en-
tre ambos os experimentos realizados (RMSEcp -
RMSE)rp), da mesma forma que as métricas anteriores,
valores positivos indicam uma diminuicdo no RMSE e
consequentemente uma melhoria no desempenho do mo-
delo de previsdo. Finalmente, foram apresentadas as areas e
analisadas as variaveis em que se obtiveram os resultados
de diferengas mais promissores ao incluir os dados do
MetOp-B na assimilagdo do CPTEC/INPE.

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

4. Resultados e Discussao

Um primeiro ponto que deve ser destacado na inclu-
sdo de um novo conjunto de dados ¢ a forma em que o
sistema de assimilagdo trata os dados dos demais conjuntos.
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No caso do presente estudo isso seria avaliar o impacto da
inclus@o dos perfis de refratividade do MetOp-B na assi-
milacdo de refratividades dos outros satélites. Para isso du-
rante a execucdo dos experimentos foram quantificadas as
observagdes assimiladas em cada ciclo de analise, os quais
sdo apresentados na Fig. 2. Nessa figura os totais diarios de
dados de refratividade assimilados em cada experimento,
durante agosto de 2014, sdo representados por barras ver-
ticais. A barra cinza escuro representa a quantidade de
observagdes que foram assimiladas apenas do MetOp-B, e
cinza claro e barras pretas os acumulados diarios de obser-
vacdes provenientes dos demais satélites nos experimentos
CTL e MTB, respectivamente. Os valores apresentados
deixam evidente que o total de observagdes de refratividade
assimiladas no experimento CTL é muito menor quando
comparadas com a quantidade assimilada em MTB, o qual
indica o primeiro impacto positivo da inclusdo dos dados de
RO-GPS do MetOp-B na entrada do processo de assimila-
¢do. No experimento controle observa-se que existe uma
tendéncia a diminui¢ao da quantidade de dados assimilados
no periodo avaliado, sendo mais acentuado entre os dias 19
¢ 25 de agosto. Porém com a inclusdo dos dados do
MetOp-B constata-se claramente que essa tendéncia ¢ mi-
nimizada mostrando-se um aumento com rela¢do ao CTL,
sendo esse aumento modesto no inicio e se intensificando
com a evolucdo do processo ciclico no periodo. Isso ¢
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explicado pelo fato de que, diferente de outros sistemas de
observacdo que avangam amostrando apenas uma regido
como as passagens de satélites de orbita polar, na RO-GPS
sdo obtidas amostras bem distribuidas globalmente, embo-
ra com uma baixa resolucdo horizontal é possivel obter
informagdes confidveis em regides onde nao se tem medi-
das a partir de outras fontes. Dessa forma, ao incluir as
medidas de refratividade do MetOp-B, as diferengas entre o
background e as observagdes sdo reduzidas globalmente
com o avan¢o do processo ciclico da assimilag@o, possi-
bilitando que mais observagdes sejam aceitas através dos
diversos passos de assimilagdo envolvidos no processo.
Dessa forma, observa-se um aumento gradual da quanti-
dade de dados aceita dos outros satélites que na auséncia do
MetOp-B os mesmos (experimento CTL) foram rejeitados,
confirmando o impacto positivo desses dados na assimi-
lagdo das refratividades dos outros satélites. Em Cucurull et
al. (2007) ¢é reportado um resultado semelhante, o que
demonstra um bom desempenho do algoritmo de minimi-
zagdo e a vantagem de ampliar a base de dados de RO-GPS
para a assimilagdo operacional.

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

més de agosto de 2014.
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Fig. 3 mostra esses valores através de diagramas de caixas
separados em diferentes camadas atmosféricas organizadas
em perfis verticais para os satélites da constelagdo
COSMIC, TerraSAR-X, MetOp-A ¢ MetOp-B. Em cada
caixa, a marca central representa a mediana, as bordas da
caixa representam os 25° e 75° percentis, os bigodes repre-
sentam os dados extremos que nao sao considerados discre-
pantes nessa distribui¢ao e as cruzes e circulos representam
os valores discrepantes para OmF e OmA, respectivamente.
Esse resultado ¢ apresentado apenas para agosto de 2014
uma vez que janeiro de 2014 apresentou resultados simi-
lares. Na Fig. 3 pode ser observado que os valores médios e
as incertezas observados do OmF foram reduzidos depois
da assimilacdo ao observar os valores do OmA, os quais
apresentam os valores médios menores (trago continuo
preto) e uma dispersao (representadas pelo tamanho das
caixas) também menor que os valores apresentados no
OmF. Isso permite afirmar que o processo de assimilagdo
cumpriu sua fung@o com relago a esses sistemas de obser-
vagdo, ¢ permite verificar que o mesmo ndo apresentou

problemas na minimizag¢ao das incertezas nesse processo.
Esse padrao ¢ observado em todo o perfil atmosférico e
também nos dados de todos os diferentes satélites. E nota-
vel que essas diferengas sdo maiores nas camadas mais
inferiores da atmosfera diminuindo exponencialmente nas
camadas mais elevadas, o qual ¢ um resultado natural
associado a propria fisica da refratividade atmosférica que
apresenta esse mesmo padrao vertical. Observe que a escala
na parte superior da figura teve que ser diminuida em um
fator de 10 para tornar acessivel as informagdes nesses
niveis. Algo que merece destaque nessa figura ¢ a maior
quantidade de dados esptirios nessa analise com relagao aos
dados de refratividade dos satélites da constelagao
COSMIC, o qual pode estar associado com a qualidade dos
resultados gerados uma vez que se trata dos satélites mais
antigos em operagao no momento.

Um outro ponto a ser destacado neste estudo sdo os
ganhos produzidos na melhoria da qualidade das previsdes
obtidas com a inclusdo das refratividades do MetOp-B, o
que foi obtido com a comparagao com os resultados obtidos
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Figura 3 - Perfis verticais das diferencas de observagdes menos as andlises (OmA, preto) e observagdes menos as estimativas iniciais (OmF, cinza) para
refratividade em funcdo dos niveis de pressdo, médias entre as andlises geradas as 0000 e 1200 UTC, para os satélites da constelagdo COSMIC,
TerraSAR-X, MetOp-A e MetOp-B (da esquerda para a direita, respectivamente).
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no experimento controle. Em uma visao geral foi percep-
tivel que entre os meses e regides estudadas os resultados
foram bem diferentes. Na Fig. 4 sdo apresentados os resul-
tados de CCA obtidos para a variavel ZGEO em 500 hPa,
durante janeiro e agosto de 2014 nas regides HN, EQ ¢ HS
(da esquerda para a direita, respectivamente). Observa-se
claramente que os maiores impactos tanto positivos quanto
negativos corresponderam ao més de agosto, com uma
extensdo das previsdes validas para todo o periodo de
integracao nas areas do HN e HS, sendo mais acentuados no
HS em concordancia ao apresentado em trabalhos como
Cucurull ef al. (2007) e Bonavita (2014). Destaca-se que a
regido do HS se encontra na estacdo de inverno, na qual
segundo Cucurull ef al. (2007) as observagdes sao menos
afetadas pela super-refracdo e heterogeneidades na refra-
tividade horizontal, condi¢des causadas fundamentalmente
pelo gradiente de vapor d’agua, sendo que ao adicionar os
dados de refratividade do MetOp-B as previsdes sdo esten-
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didas em 4% desde as primeiras 24 h e mantendo-se validas
até o final do tempo de integrac@o. Para o HN nesse més, os
resultados sdo importantes, pois embora se encontre em
verdo, ao adicionar esses dados nota-se uma melhoria a
partir das 36 h com respeito ao experimento controle, com
valores de CCA maiores a 70% até as 120 h de previsdo.
Por sua vez, na regido Tropical observam-se os maiores
valores de impacto negativos. O baixo desempenho desse
sistema de observacdo nessa regido ja foi reportado em
outros estudos, tais como Sapucci ef al. (2014). A regido
EQ particularmente € caracterizada por possuir menor con-
centragdo de perfis de RO-GPS em relagdo as regides dos
extratropicos, motivo pelo qual a constelagdo COSMIC-2
contara com satélites tanto de orbita polar como equatorial
(Yen; Fong; Chang, 2012), de tal forma se espera que
resultados mais promissores sejam obtidos nessa regido
apos a operacionalizag@o dessa constelagdo. No més de ja-

ZGEQO-500 hPa Janeiro 2014

100 =g HN 100 EQ 100 sz HS
e ®, '
- ol 8 % huai
90
\ %, \
80 \‘ 80 ‘D\ 80 -,
\ \. -,
S ® 70 b 70 b
<
5 » \
o 60 60 h\ 60
50 50 \\Q 50
40 40 \’@ 40
*,
30 30 k-3 30
00 24 48 72 9% 120 00 24 48 72 9% 120 00 24 48 72 9% 120
ZGEO-500 hPa Agosto 2014
..... dereeee MTB
100 g HN 100 EQ 1004wz HS ——— == CTL
Sy, RS Vs,
9 *’4’3" 90 R 90 ., P
\&"w \9\ .,
80 e, 80 > 80 \ %,
5, '.\ ‘Q ",
—_ o\:'l} '.“ % “\ 4\‘...
X 7 9 70 3\ 70 , *..
< P Y Y ™,
S Loy ™ “t
g 60 60 . 60 .
LN .,
. \,
50 50 . S 50 &
*, Rt ) e S
40 40 *'-., 40
.|
30 30 30
00 24 48 72 9% 120 00 24 48 72 9% 120 00 24 48 72 9% 120
Previsido (hs) Previsdo (hs) Previsao (hs)

Figura 4 - Valores médios de coeficiente de correlagdo de anomalia (CCA) da altura geopotencial (ZGEO) em 500 hPa sobre o Hemisfério Norte
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circulos cinzas) e para o experimento adicionando os dados do satélite MetOp-B (curva com cruzes pretas).
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neiro, esse impacto foi pouco importante nas trés regides
apresentadas.

Para avaliar o impacto dos dados de RO-GPS do
MetOp-B nas outras variaveis, o ganho percentual para
diversas variaveis citadas na metodologia foram calcu-
lados. No més de janeiro, embora os resultados fossem
menos expressivos do que os observados em agosto, cabe
ressaltar que no HN foi observado impactos positivos em
praticamente todas as variaveis. A Fig. 5 mostra os valores
do ganho percentual para o HN, permitindo constatar que
tais ganhos sdo expressivos € maiores nas previsdes de mais
curto prazo, o que indica que esses ganhos estdo mais
associados com a qualidade da analise do que a evolugdo do
modelo. Ha algumas variaveis que ¢ observado perdas, mas
nesses casos os valores sdo infimos. Embora os resultados
ndo atinjam valores de ganhos muito elevados, sdo rele-
vantes pelo fato de que nesse hemisfério a cobertura de
observagdes convencionais ¢ muito mais densa com relagao
as demais regides do globo. Assim como em Bonavita
(2014), em janeiro os resultados mais proeminentes da
inclusdo de dados de RO-GPS foram encontrados no HN.

Para o més de agosto, os resultados no impacto da
assimila¢ao dos dados do MetOp-B em todas as variaveis
avaliadas sdo mais expressivos no HS. Na Fig. 6 sdo apre-
sentados os valores de ganho no RMSE, onde nota-se que

24h 48h

nessa regido os valores dos ganhos podem chegar até 60%,
como ¢ o caso do ZGEO-250 e ZGEO-500. Observa-se que
nessa regido o impacto positivo da inclusdo dessa fonte de
dados aumenta com a integragdo do modelo, de forma que
sdo menores ¢ até ha perdas em algumas varidveis em
horarios préximos a analise, mas os ganhos crescem subs-
tancialmente e as perdas diminuem ao se distanciarem da
condicdo inicial. Nas previsdes de 24 h as variaveis mais
proximas da superficie e as associadas com a umidade
apresentam perdas, mas com a integragdo do modelo essas
perdas sdo praticamente anuladas e em alguns casos ganhos
sdo observados depois de 72 h. Mas na maioria das varia-
veis, fundamentalmente VIMP ¢ TEMP, ZGEO e com-
ponentes U e V do vento, sdo observados valores de 60%
tanto as 72 como as 120 h de integrag@o. As perdas obser-
vadas nas variaveis de umidade podem ser devido a forma
em como sdo analisados os campos de umidade dentro do
sistema de assimilagdo. Neste estudo foi selecionada a
umidade relativa normalizada como variavel de controle da
analise da umidade, pois ¢ a variavel utilizada operacio-
nalmente no CPTEC, o qual ¢ o ambiente que se pretende
demonstrar o impacto dos dados aqui avaliados. Uma ava-
liagdo da escolha da variavel de controle da umidade foi
realizada, onde a pseudo-umidade relativa foi testada e
comparada com a umidade relativa normalizada. Os resul-
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Figura 5 - Ganho percentual nos valores de RMSE em todas as variaveis avaliadas (representadas no eixo das ordenadas) para 24, 48, 72,96 ¢ 120 h de
previsdo (da esquerda para a direita, respectivamente), sobre o0 Hemisfério Norte extratropicos durante janeiro de 2014.



76

24h

Banos et al.

120h

VVEL-250 | 1 -
VVEL-500 [ -1 -
VVEL-850 [ 1 o
UVEL-250 [ 1 o
UVEL-500 [ -1 o
UVEL-850 1 -
ZGEO-250 |- 1 -
ZGEO-500 -1 -
ZGEO-850 |- 1 o

AGPL-925 1 -

Variaveis

UMES-500 1 B
UMES-850 |- 1 -
UMES-925
PSNM-000 - 1 B
TEMP-250 1 -
TEMP-500 - 1 o
TEMP-850 -1 o
VTMP-500 |- 1 B
VTMP-850 | 1 o
VTMP-925 - 1 B

1 1 1 1

L 1

-60 =30 0 30 60 -60

=30 0 30 60 -60 -60 -30 0 30 60

Valores de ganho no RMSE (%)

Figura 6 - Idem a Fig. 5, exceto que para o Hemisfério Sul extratropicos durante agosto de 2014.

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

Como um dos focos principais do CPTEC ¢ a pre-
visdo numérica de tempo visando o beneficio da sociedade
brasileira, foi realizada uma analise mais detalhada dos
ganhos e perdas produzidos com énfase na AS. Com base
na andlise sazonal realizada entre ambos os meses, foi
escolhido o més de agosto para apresentar esses resultados.
Na Fig. 7 sdo apresentados os valores obtidos no calculo de
FC para a AS, nas variaveis ZGEO em 500 hPa, ZGEO e
TEMP em 850 hPa e PSNM, onde o eixo horizontal re-
presenta os horarios de previsdo. Pode ser observado que na
ZGEO em 500 hPa o impacto é positivo para todas as
previsdes, entretanto na ZGEO em 850 hPa e na PSNM
entorno das 24 h se produz um impacto positivo que se
estende até o final do tempo de integracdo. O resultado
encontrado para a varidvel PSNM demonstra o quanto os
ganhos produzidos na AS contribuem aos ganhos encon-
trados na regido do HS, pois nessa regido foram observados
ganhos na PSNM a partir das 72 h de previsao. Nota-se que
paraa TEMP em 850 hPa os resultados se tornam positivos

apos as 94 h aproximadamente, porém mostram que com a
inclusdo de uma maior quantidade de dados de RO-GPS a
tendéncia ¢ de diminui¢do do RMSE com o tempo de
integragdo. O comportamento das varidveis ndo apresen-
tadas ¢ em geral similar as aqui mostradas.

Em uma avaliagdo espacial sobre a AS, as previsdes
de 36 h foram escolhidas para representar as diferengas nos
valores de RMSE entre ambos os experimentos para os
impactos nas variaveis ZGEO em 500 hPa e PSNM, as
quais sdo mostradas na Fig. 8. O propdsito fundamental
dessa analise ¢ observar em quais regides especificas da AS
se concentraram esses ganhos e perdas. Esse horario foi
escolhido como recomendado em Sapucci et al. (2014), por
serem as mais utilizadas em aplicagdes operacionais, pois
representam as previsdes de 12 h do dia seguinte a sua
divulgacdo pelos meteorologistas. Melhorias na ZGEO em
500 hPa sdo localizadas na metade sul da AS, com impactos
positivos significativos localizados no sul do Brasil e norte
do Uruguai, ¢ na ponta sul da AS e oceanos adjacentes
abrangendo a parte sul da Cordilheira dos Andes (CA).
Parte da regido nordeste do Brasil também ¢ influenciada
positivamente junto a por¢do noroeste da AS incluindo
grande parte do norte da CA e do oceano adjacente. Al-
gumas areas isoladas entre o noroeste ¢ o centro da AS
possuem também impactos positivos. Por sua vez, nota-se
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Figura 7 - Mudangca fracional nos valores de RMSE para as variaveis altura geopotencial em 500 e 850, pressdo ao nivel médio do mar e temperatura em
850 hPa em fungao do tempo de previsao, na América do Sul durante agosto de 2014.

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

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

Além do exposto, apresentam-se também os resul-
tados em relagdo ao tempo de previsdes validas com base
nos resultados dos CCA para a AS. Cabe destacar o com-
portamento das variaveis VITMP ¢ TEMP em 500 hPa ¢ as
componentes de vento zonal ¢ meridional em 250 hPa,
UVEL e VVEL respectivamente para todo o tempo de
integragdo do modelo, o qual ¢ representado graficamente
na Fig. 9. Nessa ¢ ressaltada a linha que corresponde com o
60% por ser o limiar proposto para as previsoes validas. Na
figura ¢ possivel observar o ganho no CCA para cada tempo
de previsdo, sendo que para as 36 h nas variaveis UVEL ¢
VVEL em 250 hPa respectivamente, encontrou-se ganhos
de 3,6% e na VITMP em 500 hPa foi superior a 3,5% de
ganho nas previsdes quando comparado com as previsdes
sem utilizar os dados de RO-GPS do MetOp-B. A variavel
TEMP em 500 hPa, entretanto, apresentou 3,3% de ganho.
Com isso, de modo geral mostra-se que ao assimilar dados
de refratividade do MetOp-B sdo impactados também indi-
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de 2014.

retamente variaveis como UVEL e VVEL dadas as melho-
rias observadas. Resultado similar a esse foi encontrado em
Rennie (2008). Outra variavel que reflete essa mesma in-
fluéncia ¢ a VTMP, revelando uma intensificagdo das me-
lhorias obtidas na TEMP.

5. Comentarios Finais

O presente artigo foi realizado com o proposito de
avaliar o potencial do uso das observagoes de refratividade
do MetOp-B no sistema de assimilagdo global do
CPTEC/INPE e por meio dessa avaliag@o sugerir a inclusao
dessa base de dados no Centro. Para isso, foram realizados
dois experimentos usando o sistema de assimilagdo
G3DVar. O primeiro experimento foi realizado com a
configuracdo habitual da base de dados sem incluir os da-
dos de RO-GPS do satélite MetOp-B. O segundo experi-
mento foi idéntico ao primeiro com exce¢do de que foram
adicionados os dados de RO-GPS do MetOp-B. Foi expres-
sivamente perceptivel que a entrada dos dados de refra-
tividade dos outros satélites no sistema de assimilagdo, foi
modificada ao incluir as refratividades do MetOp-B, pois
foram aproveitadas uma quantidade maior das observa-

¢des, as mesmas que no experimento controle foram
rejeitadas.

Entre os meses de agosto ¢ janeiro analisados, obser-
vou-se que em agosto foram obtidos os maiores impactos
nos valores de RMSE. Especificamente nesse més, no HS
foram observados os ganhos mais significativos no RMSE,
atingindo 40% desde as primeiras 24 h de previsdo. Foi
encontrado, similar ao referenciado na literatura, o impacto
indireto da assimilagdo de dados de RO-GPS em varidveis
tais como as componentes zonal e meridional do vento,
UVEL e VVEL, respectivamente e na VITMP. Particular-
mente, impacto negativo foi encontrado na variavel UMES
em todos os niveis e durante todo o periodo de previsdo
sendo minimizadas com a integragdo do modelo. Isso pa-
rece estar relacionado com a variavel de controle dos cam-
pos de umidade no processo de assimilacdo, os quais mere-
cem estudos mais detalhados. Sobre a AS observou-se que
as variaveis com melhores resultados de FC foram ZGEO-
500 e a PSNM, as quais apos 24 h produziram impactos
positivos até o final do tempo de previsdo, no entanto a
primeira mostrou resultados mais abrangentes ao serem
representadas as areas em que se concentraram os valores
mais relevantes. Do ponto de vista da avaliacdo das pre-
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Figura 9 - Comportamento das previsdes validas das variaveis VTMP e TEMP em 500 hPa e as componentes zonal e meridional do vento em 250 hPa, em
relacdo a todo o tempo de integragdo, para agosto de 2014 sobre a América do Sul.

visdes validas, para as 36 h de previsdo se destacam os
resultados nas componentes zonal ¢ meridional do vento,
UVEL ¢ VVEL, respectivamente, em 250 hPa, sendo que
apresentaram um 3,6% de ganho nas previsdes que foram
originadas das analises que utilizaram os dados de RO-GPS
do MetOp-B quando comparado com as previsdes sem
utilizar esses dados, por sua vez, na VIMP em 500 hPa
mostraram uma melhoria em um 3,5% e para a TEMP em
500 hPa, encontrou-se um ganho de 3,3%. Por meio do
exposto, conclui-se que os resultados evidenciaram a rele-
vancia da inclus@o dos dados de RO-GPS do MetOp-B no
sistema de assimilagdio acoplado ao MCGA do
CPTEC/INPE na melhoria das previsdes.

Com a ampliag@o da constelag@o de satélites LEO, o
envolvimento dos demais sistemas de posicionamento ¢ a
evolucdo dos sistemas de assimilagdo de dados, com o
refinamento da resolugdo espacial para aplicagdes de previ-
sdo0 de eventos extremos, essa linha de pesquisa esta longe
de ser exaurida e diversas funcionalidades, anuéncias ou-
tros aspectos associados a assimilagdo de dados de RO-
GPS deverio ser exploradas no futuro.
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