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SUMARIO EXECUTIVO

O desenvolvimento da previsao numérica de tempo em escala global do Centro de
Previsao de Tempo e Estudos Climaticos do Instituto Nacional de Pesquisas Espaci-
ais (CPTEC/INPE) tem como apoio as pesquisas e desenvolvimentos em modelagem
realizadas com assimilagao de dados. Embora, a modelagem com assimilagao tem
sido feita de forma deterministica, espera-se que em uma versao mais sofisticada a
ser alcancada no futuro - tanto a modelagem como a assimilacao, sejam feitas utili-
zando a técnica por conjunto em um processo de perturbacao da analise, utilizando
a base completa de dados observacionais do CPTEC dentro da etapa de assimilagao
de dados. Essa é uma tendéncia mundial que o CPTEC tem trazido para a evolugao
de seus proprios produtos. Deste modo, o desenvolvimento integrado das componen-
tes que contemplam as etapas da producao de previsoes numéricas, seja em escalas
de tempo e de clima, requerem um esfor¢o unificado visando a meta principal que é
prover a sociedade brasileira com produtos de previsao numérica de qualidade e com
suas incertezas pré-definidas, como uma medida da informacao de sua confiabilidade.
Visando atender a esta demanda, foi criado um projeto denominado Sistema de Mo-
delagem Global (SMG), que tem como principal objetivo desenvolver, disponibilizar
e documentar os principais processos necessarios para a correta utilizacao de um
sistema de modelagem completo. O presente documento se refere ao sistema de per-
turbacao da analise para previsao por conjunto, o denominado Sistema de Previsao
por Conjunto (SMC), o qual junto com o sistema de modelagem global utilizando
o Brazilian Global Atmospheric Model (BAM) e o sistema global de assimilagao de
dados, usando o Gridpoint Statistical Interpolation (GSI), formam o SMG. O obje-
tivo é apresentar todos os processos e procedimentos envolvendo o SPCON, além
de apresentar todo o histérico e o estado atual desse sistema, com a descricdo dos
procedimentos realizados a partir de Agosto de 2015 até Junho de 2016, periodo
em que o SPCON recebeu - entre outros, uma atualizacdo em relagdo ao pacote
de perturbacoes utilizado. Ele apresenta também as informagoes necessarias para
a obtencao do pacote, compilagdo e execugao usando um conjunto basico de tes-
tes. Os resultados de 3 experimentos realizados para a avaliagao do pacote SPCON
sao apresentados com uma avaliagao do sistema, os quais evidenciam os beneficios

obtidos com essa nova versao em relagdo a versao anteriormente operacional.

Palavras chave: Previsao numérica de tempo por conjunto, SPCON, Modelagem

por conjunto.
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1 INTRODUCAO

O Sistema de Modelagem por Conjunto (SMC), representado atualmente pelo Sis-
tema de Previsao por Conjunto global (SPCON) do CPTEC é uma das componentes
do Sistema de Modelagem Global (SMG). Este sistema esta atualmente em uso pelo
CPTEC para a previsao de tempo global (até 15 dias) utilizando a técnica de con-

junto.
1.1 Escopo do projeto

Este documento tem por objetivo apresentar todos os processos e procedimentos
envolvendo o Sistema de Previsao por Conjunto (SPCON) Global do CPTEC. A
fim de seja possivel levar ao conhecimento de todos o histérico e o estado atual
do SPCON Global, uma breve introdugdo sobre os desenvolvimentos passados ¢é
feita. Em sequéncia, é feita uma descricao dos procedimentos realizados a partir
de Agosto de 2015 até Junho de 2016, periodo em que o SPCON recebeu - entre
outros, uma atualizacdo em relacao ao pacote de perturbacoes utilizado. Uma versao
atualizada das informacoes contidas neste documento podem ser obtidas em <https:

//projetos.cptec.inpe.br/projects/spconcptec/wiki>.

O SPCON Global do CPTEC teve como inicio de seu desenvolvimento o trabalho
de dissertacao de mestrado de Coutinho, entre os anos de 1997 a 1999. Este traba-
lho inicial forneceu todo o framework necessario para se realizar as perturbagoes na
condicgao inicial deterministica através de uma analise de Func¢oes Ortogonais Empi-
ricas (EOF, em inglés). O primeiro trabalho de Coutinho e Bonatti (1998), apresenta
uma avaliagdo preliminar da técnica empregada, em que um conjunto de 6 anali-
ses ¢é utilizado para integrar o modelo de circulacao geral da atmosfera do CPTEC
na resolugao TQ0062L028 (~200x200km), utilizando o supercomputador NEC SX3.
Neste trabalho, Coutinho utilizou perturbagoes étimas (ie., os autovetores associa-
dos aos maiores autovalores) obtidas durante um periodo de 36 horas de integracao
do modelo. Neste caso, foram utilizadas perturbacoes randémicas com distribuigao
Gaussiana de média zero e desvio-padrao igual a 0,6K para a temperatura e 3m/s

para a velocidade do vento nas componentes zonal e meridional.

Com a operacionaliza¢ao do trabalho realizado por Coutinho (1999) o SPCON Glo-
bal do CPTEC passou a ser realizado na resolugdio TQ01261.028 (~100x100km),
sendo perturbados os campos de temperatura do ar e as componentes horizontais
do vento, ambos sobre a faixa Equatorial. Apdés a implementacao operacional do
SPCON Global no CPTEC, diversos estudos foram realizados utilizando o sistema
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e avaliando o seu desempenho em diversos casos. Por exemplo, Mendonga (2008)
estudou a taxa de crescimento das perturbagoes iniciais do SPCON; Machado et al.
(2010) utilizou a técnica de previsoes defasadas para avaliar a habilidade do SPCON
em comparacao com a técnica em operagao no CPTEC; Lima (2011) estudou a ha-
bilidade do SPCON global do CPTEC na previsao de ciclones; Castro et al. (2010)
e mais recentemente Rozante et al. (2014), realizaram estudos sobre a técnica de
previsao por conjunto utilizando vérios modelos; Cunningham et al. (2015) realiza-
ram uma importante revisao SPCON global incluindo o procedimento de corregao
de viés do modelo de previsao e destacaram a previsibilidade do sistema; Barreto
(2015) avaliou o desempenho do SPCON global na previsao de vértices ciclonicos.
Apesar do sistema de previsao por conjunto global do CPTEC ser referenciado como
SPCON;, outros autores fizeram referéncias a este sistema utilizando, no entanto, di-
ferentes denominagoes. Por exemplo: “Sistema de Previsao de Tempo por Conjunto
(SPTC) - Mendonga (2008)”, “Ensemble Prediction System (EPS) - Machado et al.
(2010)” e “Sistema de Previsao Global por Conjuntos (SPGC) - Lima (2011)".

Durante a década de 2000, algumas melhorias e estudos foram realizados utilizando
o SPCON Global do CPTEC. Dentre elas, destacam-se o aumento no ntmero de
membros do conjunto de 7 para 15; a perturbagao de novas varidveis (eg., umidade
especifica e pressdo em superficie) e novas regides perturbadas (Hemisférios Norte e

Sul, e setores norte e sul da América do Sul).

A partir de Agosto de 2015, foi iniciado um processo de organizagao das informagoes
acerca do SPCON global do CPTEC bem como a organizacao dos codigos relaci-
onados com o método de perturbacoes. Esta organizacdo comecgou a ser feita pela
necessidade de se obter o cdédigo para futuras melhorias e implementagoes, além de
permitir que os pesquisadores e colaboradores do CPTEC possam obter o codigo a
partir de uma fonte apropriada e confiavel (eg., repositério SVN) com documentagao

e histdérico de revisoes.
1.2 Desenvolvimento

O SPCON global do CPTEC é compreendido por um sistema de perturbagoes ba-
seado em Fungoes Ortogonais Empiricas (EOF) e o modelo de circulagao geral da
atmosfera do CPTEC. Este pacote esta disponivel para utilizacao dos funcionérios,
colaboradores e bolsistas do CPTEC/INPE através do repositorio SVN (<https://
projetos.cptec.inpe.br/projects/smg/repository /show /trunk /spcon>) que contém o
modulo de perturbagao das condigoes iniciais para ser utilizado em conjunto com um

modelo espectral ou através de uma distribuicao completa, utilizando um snapshot
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do modelo e o préprio sistema de perturbagoes.

O SPCON global foi desenvolvido em 1999 pela Divisao de Modelagem e Desenvol-
vimentos (DMD) e a operacionalizacdo de sua primeira versao, foi feita em 2001,
como reportado por Coutinho (1999). O sistema de perturbagoes baseado em EOFs é
baseado no trabalho de Zhang e Krishnamurti (1999) em que a técnica fora aplicada
para a previsao da trajetéria de furacoes através de conjuntos. Neste primeira ver-
sdo apenas as variaveis de t, u e v (temperatura e componentes do vento horizontal,
respectivamente) eram perturbadas partindo-se de uma condicao inicial de alta reso-
lugdo do NCEP (COUTINHO, 1999). As anélises eram produzidas para a integracao
do MCGA-CPTEC/INPE por até 15 dias na resolugao espectral TQ0126L028, di-
ariamente as 00Z e 12Z com um total de 15 membros (14 membros perturbados +
1 membro controle). Uma primeira grande revisdao do SPCON-CPTEC/INPE veio
a ser realizada por Mendonga e Bonatti (2009), com operacionalizacdo prevista en-
tre 2014/2015. Nesta primeira revisdo, as variaveis ps (pressdo em superficie) e ¢
(umidade especifica) foram adicionadas ao conjunto de perturbagoes. Além disso,
introduziu-se também a regionalizacao das perturbacoes, isto é, diferentes parame-
tros do processo de perturbagao comecaram a ser considerados em diferentes regioes:
Hemisfério Norte, Hemisfério Sul e setores norte e sul da América do Sul. Assim como
a versao original de Coutinho (1999), as previsoes tinham validade de até 15 dias,
sendo realizadas duas vezes ao dia (00Z e 127Z) e na resolucao TQ0126L.28. Em 2013,
uma segunda revisao foi realizada no SPCON global. Esta nova revisao foi motivada
pelos resultados apresentados no artigo intitulado “Comparing TIGGE multimo-
del forecasts with reforecast-calibrated ECMWE ensemble forecasts”, de Hagedorn et
al. (2012). Neste artigo, sdo comparados diversos centros que produzem previsoes
por conjuntos e que participam do THORPEX Interactive Grand Global Ensemble
(TIGGE), sendo o SPCON global do CPTEC um dos centros participantes. Os re-
sultados mostram que o desempenho do SPCON global do CPTEC, em comparagao
com o MetOffice, ECMWEF, NCEP, JMA e KMA, estava aquém dos demais centros
apresentado um indice de previsibilidade (CRPSS) de apenas 5 dias (considerando
as previsoes de até 15 dias), enquanto que os demais centros apresentavam um indice

superior a 6 dias.

De fato, MetOffice, NCEP e ECMWEF apresentaram indices minimos de 12 dias.
Isto significa que o limite da previsao til (de até 15 dias) do CPTEC era de apenas
5 dias, enquanto que os demais centros citados, era de no minimo 12 dias. Em
resposta a este resultado, a segunda revisao do SPCON global do CPTEC realizada

por Cunningham et al. (2015), incluiu a corregao de viés. A corregao de viés é uma



técnica pouco explorada no CPTEC, seja na previsao de tempo, tempo estendido
e até mesmo na assimilagdo de dados. Em linhas gerais, a correcao de viés tem
por objetivo remover o erro sistematico do modelo numérico de previsao de tempo,
utilizando para isto um histérico de previsdes passadas. Ha diferentes formas de se
aplicar a correcao de viés (uma explanacao do que foi aplicado no SPCON global
pode ser encontrada no referido trabalho de Cunningham et al. (2015)). Com esta
revisdo, foi possivel mostrar que o limite de previsibilidade das previsces de até 15
dias do SPCON global do CPTEC passou (eg., em relagao a Temperatura do Ar em
850hPa sobre o Hemisfério Sul) de 6 para 10 dias, sendo portanto, equipardvel aos

demais centros.

Em 2016, o SPCON-CPTEC/INPE permanece sendo realizado operacionalmente
as 00Z e 127, na resolucao espectral TQO0126L028, com 15 membros, para previ-
soes de até 15 dias e utilizando o método de perturbagao introduzido por Coutinho
(1999) (frequentemente referenciado como “OPER” ou “0oensMCGA”) e com as con-
tribuigoes trazidas por Mendonga e Bonatti (2009). A correcao de viés, embora tenha
mostrado bons resultados, ainda nao foi passada a operacao devido a problemas com
o custo computacional (comunicagao pessoal com Alex Fernandes). Apesar disso, em
Maio de 2016, foi completada a migracao para a operagao desta tltima revisao, uti-
lizando a mesma versao do modelo de circulagao geral da atmosfera que foi utilizada
por Mendonga e Bonatti (2009).

Com o antincio da nova versao do modelo de circulagao geral da atmosfera do CP-
TEC (Brazilian Atmospheric Model - BAM), novos testes estao sendo realizados a
fim de que uma nova revisao do SPCON global do CPTEC possa ser langada, con-
tendo o método de perturbagoes na sua versao atual, utilizando o BAM em conjunto
com a corre¢ao de viés e possivelmente com uma nova resolucao. Esta nova versao

devera estar pronta até a segunda quinzena de Novembro de 2016.

O algoritmo empregado para a perturbacao da condigao inicial controle baseado no
trabalho inicial de Coutinho (1999) e com as contribuigdes de Mendonga e Bonatti

(2009), consiste em:

a) n pequenas perturbagoes randomicas (atualmente n = 7) sdo adicionadas
aos campos de temperatura e componente horizontal do vento da ana-
lise controle (nao perturbada - o SPCON global utiliza como andlise con-
trole uma andlise deterministica do NCEP, valida para as 00 e 127Z). Estas
perturbagoes obedecem a uma distribuicio Gaussiana com média zero e

desvio-padrao comparavel ao erro caracteristico da previsao de 3 horas



(eg., 3m/s para o campo do vento horizontal; 0,6K para o campo de tem-

peratura do ar);

b) As andlises perturbadas resultantes e a controle sao utilizadas para integrar

o modelo por 36 horas, com resultados salvos a cada 3 horas;

c) n séries temporais resultantes das diferencas entre os campos de previsao
controle e perturbado sao construidas subtraindo-se a previsao controle

das previsoes perturbadas a cada 3 horas;

d) A andlise de Fungoes Ortogonais Empiricas (EOF) é aplicada em cada uma
das séries de diferengas sobre as regides de interesse (tropical, hemisférios
Norte e Sul, América do Sul e setores norte e sul do continente), de forma
a determinar os autovetores com os coeficientes que crescem mais rapido
com o tempo. Estes autovetores sao considerados como as perturbagoes
otimas;

e) As perturbagoes EOF sdo reescaladas de forma a possuirem o desvio-

padrao com a mesma ordem de magnitude das perturbacgoes iniciais;

f) As perturbagoes reescaladas sdo entdo somadas (prefixo P) e subtraidas
(prefixo N) da andlise controle e entdo obtém-se um conjunto de 2n con-

digbes iniciais perturbadas.

A Figura 1.1 apresenta um diagrama com o esquema de perturbacoes baseado em
EOF utilizado no SPCON global do CPTEC.
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580 adicionadas & das dIFE.I’e:m;aS entre
Condigao Inicial as previsdes

Pert. EOF
#1

Condicao Inicial EOF
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Figura 1.1 - Esquema de perturbacido da condig¢do inicial do SPCON global do CPTEC,
baseado em EOFs.

1.3 Estrutura basica do pacote do SPCON global

O SPCON ¢global do CPTEC é composto de um conjunto de rotinas independentes

do modelo numérico de previsao de tempo. Estas rotinas tem como funcao realizar:
e Recomposicao do coeficientes espectrais para ponto de grade;

e Decomposicao das quantidades em ponto de grade em coeficientes espe-

trais;
e (Calcular distribui¢oes de perturbagoes randémicas;

e Calcular distribui¢des Gaussianas com base no desvio padrao do erro de

cada variavel perturbada;

e Calcular os autovetores associados aos autovalores obtidos de uma andlise

EOF, que servirao como perturbagoes 6timas;



e Realizar o reescalonamento das perturbagoes 6timas para serem somadas

e subtraidas da condigao inicial controle.

Em detalhes, as rotinas responsaveis por estas tarefas sao as seguintes (Figura 1.2):

8 ] spcon
a _J config
_1 decanl
_1 deceof
_J eof
1 eofhumi
_1 eofpres
_1 eoftemp
_1 eofwind
1 fitpin
] include
_] rdpert
1 recanl
_1 recfct
_Jrun
Makefile
README

BE B B B B B B B B B B B B

Figura 1.2 - Organizagdo dos diretérios no repositério do SPCON.



O diretério config contém o arquivo “Makefile.conf.pgi” que é utilizado para de-
terminar o tipo de compilador a ser utilizado e demais opgoes de configuracao do
sistema, como por exemplo, a resolugao espectral dos arquivos de andlise a serem
lidos/escritos durante as transformagoes entre o espago espectral e ponto de grade.
Caso seja necessario alterar-se o tipo de compilador (eg., gfortran), um novo arquivo
Makefile devera ser criado refletindo esta alteracao. O diretério decanl contém as
rotinas utilizadas para a decomposicao em coeficientes espectrais dos campos de ana-
lise perturbados em ponto de grade. Cabe salientar que todas as perturbagoes (sejam
randomicas ou aquelas consideradas 6timas, sao realizadas em ponto de grade). O
diretorio deceof contém as rotinas necessarias para o andlise das fungoes ortogo-
nais empiricas. Esta analise é realizada sobre a série temporal das diferencas entre as
analises controle e respectivas previsoes (de cada variavel perturbada) e as andlises
randomicamente perturbadas e respectivas previsoes (de cada varidvel). O proce-
dimento deceof junto com o processo eof é responsavel por realizar chamadas -
quando pertinente, dos seguintes processos: eofhumi (realiza a andlise EOF sobre
os campos de umidade); eofpres (realiza a andlise EOF sobre os campos de pressao
em superficie); eoftem (realiza a andlise EOF sobre os campos de temperatura)
e eofwind (realiza a andlise EOF sobre os campos de vento, componentes u e v).
O diretorio fitpln contém as rotinas necessarias para as transformagoes espectrais
utilizando a transformada rapida de Fourier. O diretério include contém uma série
de arquivos de configuracao especificos para a resolugdo em que se esta trabalhando.
Caso seja necessario alterar-se a resolugdo, novos arquivos deverdo ser criados (com
base nos arquivos presentes da resolugao TQ01261.028). Estes arquivo de configu-
racao fazem referéncia direta as especificagoes da grade correspondente a resolugao
espectral. Se a resolucao do modelo de previsao for alterada, estes arquivos devem
ser revisados. O diretério rdpert contém as rotinas utilizadas para se calcular e
somar as perturbacoes randoémicas a analise controle. O diretorio recanl contém as
rotinas necessarias para a recomposicao dos coeficientes espectrais das andlises para
as suas quantidades correspondentes em ponto de grade. O diretério recfct contém
as rotinas necessarias para a recomposicao dos coeficientes espectrais das previsoes

para as suas quantidades correspondentes em ponto de grade.
1.4 Contetido do documento

Para atingir os objetivos desse documento que é apresentar todos os processos e
procedimentos atualizados envolvendo a versao V0.0 do Sistema de Previsao por
Conjunto (SPCON), o mesmo apresenta no Capitulo 2 uma descrigdo detalhada

dessa versao, na qual estao contidas informacgoes para a obtencao do pacote, compi-



lacao e execucao usando um conjunto basico de testes. No Capitulo 3 as se¢oes 3.3 e
3.4 sao apresentados os resultados de 3 experimentos realizados para a avaliagdo do
pacote SPCON. Estes resultados sao avaliados explorando elementos visuais e atra-
vés de avaliagdo numérica utilizando valores do Continuous Rank Probability Skill
Score (CRPSS) e o histograma de Talagrand, bem como o andlise do crescimento
das perturbacoes iniciais. Os resultados sao discutidos e um diagndéstico é apresen-
tado. No Capitulo 4 sdo apresentados as perspectivas futuras das proximas versoes

do sistema e as consideracoes finais sobre o tema.



2 VERSAO INICIAL V0.0
2.1 Obtencao do Pacote

O pacote com os programas e scripts necessarios para criar as perturbacoes para o
SPCON global do CPTEC, esta separado do c6digo do modelo numérico de previ-
sdo, de forma que é possivel utilizd-lo para as diferentes versoes (tags) do MCGA-
CPTEC/INPE ou BAM-CPTEC/INPE.

Para o obter o pacote, escolha primeiro um diretério de instalacao na Tupa (eg.,
${SCRATCHIN}) e crie um diretério (eg., oensMB09_mcgav4.0) em que deverao
ser instalados o SPCON e o modelo de circulagao atmosférico do CPTEC:

$ cd ${SCRATCHIN}
$ mkdir oensMB09_mcgav4.0

Para o obter o pacote, entre no diretério criado no passo anterior e utilize o comando
a seguir para retirar o cddigo do repositorio SVN:

$ cd oensMB09_mcgav4.0
$ svn export https://svn.cptec.inpe.br/smg/trunk/spcon

Observacao: Caso o usuario tenha previamente instalado o modelo de circulagao
atmosférico do CPTEC em um diretério diferente daquele para o qual o SPCON foi
copiado, alguns ajustes deverao ser feitos. Estes ajustes dependerao de cada caso e

nao serao contemplados nas instrugoes apresentadas neste documento.

Para que seja possivel realizar o SPCON global junto com o modelo de circulagao
geral da atmosfera do CPTEC, é necessario também obter uma copia deste modelo
e lincar os scripts “runModel”; “runPre” e “Environmental VariablesMCGA” dentro
da pasta “run” do SPCON. Para obter instrucdes sobre como obter e compilar
o modelo atmosférico, siga as instrugoes indicadas na pagina do SMG (<https:
//projetos.cptec.inpe.br/projects/smg/wiki/V000_ DarthVader>).

2.2 Compilacao
Para compilar o SPCON global do CPTEC, siga as instrugoes abaixo:
a) Login em qualquer eslogin0* (exceto eslogin01);

b) Executar o comando abaixo e escolher a opcao 6 (PGI):

10
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$ source /usr/bin/development__config

c) Entre no diretério onde o SPCON foi copiado (${SCRAT-
CHIN}/oensMB09__mcgav4.0/spcon):

$ cd ${SCRATCHIN}/oensMB09_mcgav4.0/spcon

d) Alterar a versao do compilador:

$ module swap pgi pgi/11.10.0

e) Executar o script de configuragao:

$ config_spcon.ksh

f) Compilar o pacote:

$ make comp=pgi

Observacgoes:

e As bibliotecas e executaveis ficam armazenados dentro de cada uma das

pastas dos processos;

e Os executaveis e bibliotecas das EOFs (de cada variavel) sao criados dire-

tamente dentro de “eof/bin/<resolucao>";

e Para uso com outras resolucoes, é necessario criar os headers (ver diretério

“include/<resolucao>")

e A resolugdo espectral padrao do modelo utilizado nesta versao é
TQO0126L028;

e Cada um dos processos pode ser compilado individualmente utilizando os

comandos abaixo, bastando entrar nas pastas e digitar:

$ make comp=pgi clean

$ make comp=pgi

11



Outras informacgoes:

e Em 24/02/2016

A compilagao das rotinas de perturbagao para o SPCON foi feita no seguinte ambi-

ente:

eslogin06

Currently Loaded Modulefiles:
1) modules/3.2.6.6
gem
2) pbs/10.4.0.101257
gem
3) eswrap/1.0.9
/2.1-1.0400.4156.6.1.gem
4) xtpe—mcl2
/3.2.1-1.0400.3965.10.63.gem
5) tupa2/1.0.0
gem
6) xtpe—network—gemini
7) PrgEnv—pgi/3.1.72
/1.0.2-1.0400.28857.5.1.gem
8) xt—totalview /8.9.2
/1.0.2-1.0400.28857.5.1.gem
) totalview—support /1.1.2
) pgi/11.10.0
11) nodestat /2.2 —-1.0400.28140.5.3.gem
) sdb/1.0-1.0400.29394.12.45.gem
) MySQL/5.0.64—1.0000.4667.20.1
/3.0.0—-1.0000.8661.28.2807.gem

e Em 15/10/2015

14)

15)

16)

17)

18)

19)
20)

NN
W N

[\
at

[\ [\
(=} ~
— — — — —

udreg/2.3.1 -1.0400.3778.7.3.
ugni /2.3 -1.0400.4127.5.20.
gni—headers

dmapp

xpmem /0.1 —2.0400.30792.5.6.

hss—1lm /6.0.0

admin—modules
Base—opts

atp /1.4.2
xt—asyncpe /5.07
xt—libsci /11.0.05
xt—mpich2 /5.4.3

pmi

Devido a problemas com a realiza¢do do modelo de circulagao geral da atmosfera do

CPTEC, o modelo (“model”) foi recompilado com o compilador PGI na eslogin01.

Os demais processos continuam compilados com o compilador da Cray (processos

(Cpre” e ((posﬂ) .

eslogin01

Currently Loaded Modulefiles:
1) modules/3.2.6.6

12

14) xt—asyncpe/5.14



2) xtpe—network—gemini 15) PrgEnv—pgi/4.0.46
3) pgi/12.8.0 16) pbs/10.4.0.101257
4) totalview—support/1.1.3 17) eswrap/1.0.9

5) xt—totalview /8.10.0 18) xtpe—mcl2

6) xt—libseci/11.1.01 19) xt—mpich2/5.5.4
7) udreg/2.3.1-1.0400.4264.3.1.gem 20) atp/1.5.1

8) ugni/2.3-1.0400.4374.4.88.gem 21) tupa2/1.0.0

9) pmi/3.0.1—-1.0000.9101.2.26.gem 22) ldump

/1.2 -1.0400.7229.4.130.gem

10) dmapp/3.2.1 —-1.0400.4255.2.159.gem 23) lcrash
/1.2-1.0400.7230.4.1.gem

11) gni—headers/2.1—-1.0400.4351.3.1.gem 24) cray—install —tools
/1.0.1-1.0000.2804.0

12) xpmem /0.1 —2.0400.31280.3.1.gem 25) admin—modules
/1.0.2-1.0400.31284.2.2.gem
13) xe—sysroot /4.0.46 26) Base—opts

/1.0.2—-1.0400.31284.2.2.gem

e Em 14/10/2015

Ambiente de compilacdo do modelo de ciruclagdo geral da atmosfera do CPTEC

(processos “pre/model/pos”):

eslogin01

Currently Loaded Modulefiles:

1) modules/3.2.6.6 15) acml/5.1.0

2) xtpe—network—gemini 16) xt—totalview /8.10.0

3) PrgEnv—cray /4.0.46 17) totalview—support /1.1.3

4) xt—mpich2/5.5.4 18) cce/8.0.6

5) xt—asyncpe/5.14 19) pbs/10.4.0.101257

6) rca/1.0.0-2.0400.31553.3.58.gem 20) eswrap/1.0.9

7) xe—sysroot /4.0.46 21) xtpe—mcl2

8) xpmem/0.1—-2.0400.31280.3.1.gem 22) atp/1.5.1

9) gni—headers/2.1-1.0400.4351.3.1.gem 23) tupa2/1.0.0

10) dmapp/3.2.1—-1.0400.4255.2.159.gem 24) ldump
/1.2 -1.0400.7229.4.130.gem

11) pmi/3.0.1-1.0000.9101.2.26.gem 25) lcrash /1.2 -1.0400.7230.4.1.
gem

12) ugni/2.3-1.0400.4374.4.88.gem 26) cray—install —tools
/1.0.1—-1.0000.2804.0

13) udreg/2.3.1—-1.0400.4264.3.1.gem 27) admin—modules
/1.0.2-1.0400.31284.2.2.gem

14) xt—libsci/11.1.01 28) Base—opts

13



/1.0.2-1.0400.31284.2.2.gem

Observagao: As instrugoes de compilacao do pacote de perturbagoes sao fornecidas

para o ambiente de compilacao do supercomputador Tupa.

2.3 Utilizacao do SPCON global

O SPCON global realiza uma série de procedimentos para calcular um conjunto

de condigoes iniciais partindo-se de uma condicao inicial deterministica. Portanto,

antes de se proceder a forma pratica de como utilizar o sistema, é necessario detalhar

cada um dos processos envolvidos.

2.3.1 Algoritmo

O algoritmo empregado para a perturbacgao, consiste em:

a)

n pequenas perturbagoes randomicas (atualmente n = 7) sao adicionadas
aos campos de temperatura e componente horizontal do vento da ana-
lise controle (nao perturbada - o SPCON do CPTEC/INPE utiliza como
analise controle, uma analise deterministica do NCEP, valida para as 00
e 127). Estas perturbagdes obedecem a uma distribuicdo Gaussiana com
média zero e desvio-padrao comparavel ao erro carcacteristico da previ-
sdo de 3 horas (eg., 3m/s para o campo de vento; 0,6K para o campo de

temperatura);

As analises perturbadas resultantes e a controle sao utilizadas para integrar

o modelo por 36 horas, com resultados salvos a cada 3 horas;

n séries temporais resultantes das diferencas entre os campos de previsao
controle e perturbado sao construidas subtraindo-se a previsao controle

das previsoes perturbadas a cada 3 horas;

A analise de EOF ¢ aplicada em cada uma das séries de diferengas sobre as
regioes de interesse (tropical, hemisférios Norte e Sul, América do Sul e se-
tores norte e sul do continente), de forma a determinar os autovetores com
os coeficientes que crescem mais rapido com o tempo. Estes autovetores

sao considerados como as perturbagoes EOF;

As perturbagoes EOF sao reescaladas de forma a possuirem o desvio-

padrao com a mesma ordem de magnitude das perturbacoes iniciais;
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f) As perturbagoes reescaladas sdo entao somadas (prefixo P) e subtraidas
(prefixo N) da anédlise controle e entao obtém-se um conjunto de 2n condi-
¢Oes iniciais perturbadas. O conjunto total serd 2n + 1, ou seja, 2n andlises

perturbadas + 1 analise controle.
2.3.2 Perturbagoes Randémicas
Este processo envolve as seguintes etapas:

a) Recomposigao dos coeficientes espectrais da anélise controle para ponto de

grade;

b) Célculo e soma das perturbagoes randémicas nos campos de temperatura

e componente horizontal do vento, sobre a regiao tropical;

¢) Decomposigao dos campos de temperatura do ar e componentes horizontal

do vento novamente em coeficientes espectrais.
2.3.3 Perturbacgoes por EOF
Este processo envolve as seguintes etapas:

a) Recomposigao dos coeficientes espectrais das previsoes do membro controle

para ponto de grade;

b) Realizacdo a andlise de EOFs na série de diferengas entre as previsoes

perturbadas e as previsoes controle;
¢) Soma e subtrai as perturbages étimas da/na anélise controle;

d) Decompoe os campos de temperatura e componente horizontal do vento
novamente e coeficientes espectrais (neste ponto, ja estao disponiveis as

andlises perturbadas no formato espectral, no diretério “model/datain”).
2.3.4 Realizacao do SPCON global do CPTEC

Para a realizacado do SPCON global, é necessario primeiro, realizar o pré-
processamento da analise controle. Este primeira analise controle pode ser uma
andlise gerada pelo sistema de assimilagdo de dados do CPTEC ou as analises ope-
racionais do modelo GFS do NCEP.

Nas etapas apresentadas a seguir, sdo considerados os seguintes parametros (exem-
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plo):

Data da andlise: 2014110100

Resolucao espectral: TQ0126L028

Quantidade de perturbagoes: 7 (randomicas e dtimas)

Disco de instalagao e I/O na Tupa: “/scratchin/grupos/assim__dados/ho-

me/usuario/”

Observacao: Em relacao a versao operacional, varias modificacoes e simplificagoes
foram realizadas nos scripts de forma que o usuario que deseja realizar a sua pes-
quisa nao tenha o trabalho de lidar com scripts desnecessarios da operacionalizagao
do sistema. Em relacao as versoes anteriores, havia uma sensivel diferenca entre os
scripts da distribuicao original do modelo de previsao e os scripts do modelo global
disponiveis dentro da distribuicdo do SPCON. Foi realizado um trabalho de simplifi-
cacao dos scripts quando foi realizada a atualizacao da versao do modelo de previsao
(referido como “mcgav4.0”) dentro do SPCON. Cabe salientar que a versao em tes-
tes atualmente é a versdio do SPCON que utiliza o modelo BAM com coordenada
vertical sigma, porém os resultados apresentados neste documento nao se referem a

esta versao, mas aquela com a versao “mcgav4.0”.
2.3.4.1 Localizacao

Considerando que o usudrio seguiu as orientagoes descritas na pagina Wiki do

projeto SPCON global do CPTEC para a obtencao e a instalagdo do sistema

(<https://projetos.cptec.inpe.br/projects/spconcptec/wiki/V00>) e que hd uma

copia do modelo de circulacao geral da atmosférica do CPTEC previamente ins-

talada e compilada, tem-se a seguinte configuragao:

$ pwd

/scratchin /grupos/assim_ dados/home/usuario/

$ cd oensMBO09_ mcga4.0

$ Is

spcon bam config deceof eofhumi eoftemp fftpln include model pre README
recfct COMPILACAO decanl eof eofpres eofwind grh Makefile pos

rdpert recanl run utils

Na listagem acima, os diretorios config, deceof, eofhumi, eoftemp, fftpln, in-
clude, recfct, decanl, eof, eofpres, eofwind, rdpert e recanl foram lincados de

dentro da pasta spcon. Os diretorios pre, model, pos, grh e run foram lincados
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de dentro da pasta bam. Isto foi feito para faciliar o acesso e a organizacao dos

diretérios e é recomendado ao usuério fazer o mesmo.
2.3.4.2 Pré-processamento do Modelo de Previsao

Para realizar o SPCON global do CPTEC, é necessario realizar o pré-processamento
do modelo de circulagao geral da atmosfera. Para isto, sao necessarios os seguintes

arquivos:
a) Arquivo de andlise (eg. arquivo “gdasl.T00Z.SAnl.2014110100")

b) Arquivo de temperatura da superficie do mar (eg., “arquivo rtgs-
sthr_grb_ 0.083.grib2.20141101” ou “gdasl.T00Z.sstgrb2.2014110100” ou
“gdas1.T00Z.sstgrd.20141101007);

¢) Arquivo com cobertura de mneve (se disponivel, eg., arquivo
“gdas1.T00Z.snogrb2.2014110100” ou “gdasl.T00Z.snogrd.20141101007);

d) Arquivo com umidade do solo (se disponivel, eg., arquivo “GL_-

SM.GPNR.2014110100.vfm”);

Estes arquivos devem ser copiados para a pasta “bam/pre/datain”. Apds copiar os
arquivos para a pasta indicada, pode-se executar o script do pré-processamento do

modelo de previsao:

$ ./runPre 126 28 2014110100 NMC 1 F F 1534 64

Os resultados do pré-processamento devem estar disponiveis nos diretérios “bam /-

pre/dataout” e “bam/model/datain”.

Observagao: Cabe ao usuario ler os scripts do modelo de circulacao geral da at-

mosfera para conhecer as suas opgoes.

2.3.4.3 Integracao do modelo de previsdao a partir da analise determi-

nistica

Realizado o pré-processamento do modelo de previsao, a préoxima etapa refere-se a
realizacao do modelo em si a partir da analise deterministica processada na etapa
de pré-processamento do modelo de previsao. Esta é uma etapa preliminar a etapa
de criagdo dos membros do conjunto. Para realizar o modelo de previsao partindo-se

da analise deterministica, execute o comando abaixo:
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$ ./runModel 120 4 6 ENSFCTR 126 28 2014110100 2014111600 2014111600
NMC sstwkl 2

Os arquivos espectrais com as previsoes do modelo deverao ser escritos no diretorio:
“bam/model/dataout/TQ01261.028/2014110100".

Em comparacao com as versoes anteriores do SPCON global, um script separado era
utilizado para realizar esta etapa. Embora ainda seja possivel utiliza-lo, é mais ex-
plicito para o usuério utilizar os scripts do modelo sempre que possivel. Isto ajuda a
compreender de forma mais clara quais sdo os processos e procedimentos envolvidos,

além de simplificar o processo como um todo.

Apos processar e integrar a andlise controle, o préximo passo ja compreende parte

dos procedimentos necessarios para criar um conjunto de andlises perturbadas para
o SPCON global.

2.3.4.4 Conversao da analise espectral deterministica para ponto de

grade

Esta etapa compreende recompor para ponto de grade os coeficientes espectrais
das variaveis que serao perturbadas que estao representadas no arquivo de analise

(controle). Para realizar este procedimento, execute o comando abaixo:

$ ./runrecanl.bash TQ0126L028 NMC ANLNMC 2014110100

Os resultados deste procedimento deverdo ser escritos no diretério “spcon/re-

canl/output”.
2.3.4.5 Perturbacao randémica da condigao incial em ponto de grade

Com os coeficientes espectrais recompostos em ponto de grade, esta etapa ira criar
e somar as perturbacoes das varidveis de interesse a analise controle. Este procedi-
mento é feito tanto na horizontal quanto na vertical, quando pertinente. As pertur-
bagoes randdmicas sao criadas considerando-se uma distribuicao de probabilidades
Gaussiana, com média zero e desvio-padrao igual ao erro caracteristico da previsao
de 36 horas do modelo. Estes erros sao especificados no namelist situado no diretério

“spcon/rdpert /datain”.

Para realizar a perturbagdao randomica da andalise controle, execute o seguinte co-

mando:

$ ./runrdpt.bash TQO0126L028 NMC YES 2014110100
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No comando acima, a opgao “YES” refere-se a varidvel umidade: indique “YES”
para perturbar o campo de umidade da analise e “NO” para nao perturbar. Os

resultados desta etapa estdao disponiveis no diretério “spcon/rdpert/dataout”.

2.3.4.6 Conversao das analises perturbadas em ponto de grade para o

espacgo espectral

A fim de que seja possivel realizar o modelo de previsao utilizando o conjunto inicial
de analises perturbadas randomicamente, é necessario que estas sejam decompostas
em coeficientes espectrais novamente. Para realizar este procedimento, execute o

comando abaixo:

$ ./rundrpt.bash TQO0126L028 NMC YES 2014110100

No comando acima, a op¢ao “YES” refere-se a variavel umidade: indique “YES” para
perturbar o campo de umidade da analise e “NO” para nao perturbar. Os resultados
desta etapa estdo disponiveis no diretério “spcon/decanl/dataout” e “bam/model/-

datain”.

2.3.4.7 Realizacdo do modelo a partir das andalises espectrais perturba-

das

Com as analises espectrais perturbadas randomicamente, o préximo passo é a in-
tegracao destas andlises com o objetivo de se obter séries temporais de previsoes
das variaveis de interesse (ie., varidveis as quais serdo utilizadas para se obter as

perturbagoes 6timas). Para realizar esta etapa, execute o comando abaixo:

$ ./runctrmodgpro.bash 72 4 6 TQO0126L028 NMC 2014110100 CIR

Em comparacao com o procedimento descrito no primeiro item em que o modelo
de previsao é utilizado pela primeira vez integrando-se a analise deterministica, este
procedimento utiliza o script “runctrmodgpro.bash” ao invés do script “runModel”.
Os arquivos espectrais com as previsoes do modelo deverao ser escritos no diretorio:
“bam/model/dataout/TQ01261.028/2014110100.

2.3.4.8 Conversao das previsoes espectrais para ponto de grade

Com a integragdo do modelo partindo-se da andlise deterministica controle, esta
etapa irda recompor os coeficientes espectrais das quantidades de interesse em ponto
de grade a fim de que - na proxima etapa, seja possivel realizar a analise de EOFs

nas séries de previsoes. Para realizar esta etapa, execute o comando abaixo:
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$ ./runrecfct.bash TQ0126L028 CTR FCTCTR 2014110100

Os resultados deste processo serdo escritos no diretério “spcon/recfct/dataout” e

“spcon/recfct /output”,
2.3.4.9 Perturbacoes 6timas e conjunto de analises completo

E nesta etapa que as perturbacoes 6timas serdo calculadas utilizando-se a anélise de
EOQOFs, aplicada nas séries de diferengas entre as previsoes obtidas da analise controle
e as previsoes obtidas a partir das analises perturbadas randomicamente. Como
este procedimento envolve todos os membros obtidos com as andlises perturbadas
randomicamente, um loop é realizado sobre o ntimero de perturbacoes randdémicas
aplicadas. Por exemplo, se 7 perturbagoes randomicas foram utilizadas para gerar
um conjunto inicial de 7 analises perturbadas randomicamente, entao o comando

abaixo sera repetido 7 vezes:

$ ./runperpntg2.bash TQO0126L028 ${F}R YES 2014110100 sstwkl

No comando acima, a varidavel “${F}” refere-se ao nimero de perturbagdes rando-
micas utilizado, neste caso, “${F}” varia de 1 a 7. Seguindo o mesmo exemplo,
este procedimento ird gerar o dobro (neste caso, 14) de andlises obtidas pelo pro-
cedimento randomico, sendo que as 7 perturbacoes 6timas obtidas serao somadas
e subtraidas da analise controle. No total, haverao 14 analises perturbadas 6tima-
mente mais 1 andalise controle, totalizando um conjunto de 15 andlises. As andlises

finais deverdo ser escritas no diretério “bam/model /datain”.

Ainda no mesmo loop e ja prontas as analises perturbadas otimamente, é feita a

integracao do modelo. Para que o modelo de previsao seja realizado para cada um

dos dois conjuntos de andlises 6timas (ie., as analises obtidas através da soma e da

subtracao das perturbagoes 6timas), os dois comandos abaixo deverao ser executa-

dos:

$ ./runModel 72 4 6 ENSF${F}N 126 28 2014110100 2014111600 2014111600
ENSF${F}N sstwkl 2

$ ./runModel 72 4 6 ENSF${F}P 126 28 2014110100 2014111600 2014111600
ENSF${F}P sstwkl 2

A varidvel “${F}” refere-se ao ntimero do membro do conjunto. Os resultados
com o conjunto final de previsdes deverao estar no diretério “bam/model/data-
out/TQ0126L.028/2014110100”, e organizados pelo nimero do membro (eg., 01N,
01P, etc e NMC para o membro controle).
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2.3.4.10 Poés-processamento do conjunto de previsoes

Com o conjunto de previsoes ja realizado, o passo seguinte é o pds-processamento.
Esta etapa pode ser realizada dentro do mesmo loop em que as previsoes do modelo
foram feitas e nao é essencial para o processo de perturbacao:

$ ./runPos 120 12 1 ENSP${F}N 126 28 2014110100 2014111600 ${F}N COLD 2
$ ./runPos 120 12 1 ENSP${F}P 126 28 2014110100 2014111600 ${F}P COLD 2

Os arquivos “grib” gerados no pés-processamento do modelo de previsao, serao escri-
tos no diretério “bam/pos/dataout/TQ0126L028” e deverdo estar organizados pelo

nimero do membro (da mesma forma como as saidas do modelo de previsao).
2.3.4.11 Script simples para criar as perturbacgoes por EOF

Caso seja da necessidade do usudrio realizar “ciclicamente” o SPCON global do
CPTEC, é possivel utilizar um script como o abaixo, em que todas as etapas sao
contempladas incluindo o loop sobre as datas de interesse e o loop sobre o niimero de
membros. Este script esta disponivel da versao v0.0 do SPCON global do CPTEC

e possui o nome “ciclo_spcon.ksh”.

#!/bin/bash —x

# Script para realizar o SPCON-MB(09 (sem correcao de vies, sem produtos

)
# a partir de uma determinada analise.
i
# Versao inicial: Alex Almeida (Agosto, 2015)
# Modificacoes: Carlos F. Bastarz (Agosto, 2015 — Comentarios)
# (Setembro, 2015 — Pseudo—ciclo)
# (Outubro, 2015 — Comandos

atualizados (pre, model e pos)

# Todos os modulos de perturbacao (RAND e EOF) podem ser compilados com
o PGI ne
# eslogin em que estiver , carregando o source /usr/bin/

development config.
inctime=${HOME}/bin/inctime

# Resolucao Ensemble:
RESOL=TQ0126L028
TRC=126

LV=28
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PREFX=NMC

# Resolucao Analise:
ATRC=1534
ALEV=64

# Data inicial (data das analises):
LABELI=2015090100

# LABELF (data inicial + 15 dias):

# — LABELF e a data final de integracao partindo—se da primeira analise
LABELF=‘${inctime} ${LABELI} +15dy %y4%m2%d2%h2 ¢

# Numero de processadores para integrar o MCGA-CPTEC/INPE:
NPROCF=T72

# Numero de processadores para o pos—processaento do MCGA-CPTEC/INPE:
NPROCP=120

# DATAI e a data da primeira analise a ser realizaca;
# DATAF e a data da ultima analise a ser realizada.
DATAI=$ {LABELI}

DATAF=2015113118

DATA=$ {DATAI}
RUN=$ {SUBMIT_HOME} / 0ensMB09_ mcga—v4 .0/ run

# Pseudo—ciclo :
while [ ${DATA} —le ${DATAF} ]
do

# Variaveis perturbadas, tanto randomicamente quanto pela EOF: pslc,
temp, umes, uvel e vvel;

# Todas as perturbacoes sao feitas em ponto de grade;

# Com excessao do MCGA, todos os outros processos sao realizados

serialmente , nos nos auxiliares.

# 1) Executa o pre—processamento do modelo:

# Aqui apenas os processos CHOPPING SSTWEEKLYNCEP SSTWEEKLY e
SNOWCLIMA sao realizados ,

# mas partindo—se do inicio (sem todos os outros campos auxiliares),
deve—se realizar

# todos os demais processos (apenas uma vez).
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# Obs.: Compilar o pre com o PGI na eslogin em que estiver ,
carregando o source /usr/bin/development config.

# Obs.: Para realizar todos os processos do Pre, utilizar o comando:

# ${RUN}/runPre 126 28 2015091600 NMC 1 T F 1534 64 # Na primeira vez
, rodar tudo (comando pre novo)

${RUN}/runPre ${TRC} ${LEV} ${LABELI} ${PREFX} 0 F F ${ATRC} ${ALEV}

# 2) Executa o modelo (integra a analise inicial por 15 dias, com
saida a 6 horas) — escreve na pasta NMC:

# A principio, estas previsoes serao utilizadas apenas na analise de
EOF, onde sao necessarias as diferencas

# entre as previsoes controle e membro (em ponto de grade).

# Obs.: Compilar o model com o PGI na eslogin em que estiver ,
carregando o source /usr/bin/development config

# No modelo novo, estas previsoes estao sendo escritas no scratchin (
exec_ NMC<data>)

# Lembrar dos arquivos mwaves, gaussgiven e NMI

${RUN} /runModel ${NPROCF} 4 6 ENSFCTR ${TRC} ${LEV} ${LABELI} ${
LABELF} ${LABELF} ${PREFX} sstwkl 2>/dev/null 1>&2 &

# 3) Recompoe a analise para ponto de grade:
${RUN}/runrecanl.bash ${RESOL} NMC ANLNMC ${LABELI}

# 4) Gera e soma as perturbacoes randomicas (YES=umes):
${RUN}/runrdpt.bash ${RESOL} NMC YES ${LABELI}

# 5) Decompoem as analises perturbadas em coeficientes espectrais:
${RUN}/rundrpt.bash ${RESOL} NMC YES ${LABELI}

# 6) Realiza o membro controle: 36 horas de previsao (na realidade

sao 48h) com saida a cada 3 horas — escreve fora da pasta

# NMC (condicao inicial do membro controle e: GANLNMC2015040100S. unf.
TQ0126L028)

# Obs.: no modelo novo, estas previsoes esta sendo escritas no

scratchout (exec NMC)
${RUN}/runctrmodgpro.bash ${NPROCF} 4 6 ${RESOL} NMC ${LABELI} CIR

# 7) Recompoem a analise do membro controle novamente para ponto de
grade , sera utilizada na analise de EOF:

# Obs.: este \textit{script} vai apagar algumas previsoes do processo
anterior (mna realidade, vai deixar apenas os arquivos de previsao)

${RUN}/runrecfct .bash ${RESOL} CIR FCTCTR ${LABELI}

# 8) Calcula as EOFs, soma e subtrai as perturbacoes otimas e integra

as analises "positivas'
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# (perturbacoes somadas) e "negativas"' (subtraidas):
for F in $(seq —w 01 07)
do

# 8.1) Realiza a analise controle e recompoem para ponto de grade
as demais analises do conjunto;

# Calcula as EOFs para as variaveis de interesse;

# Soma e subtrai as perturbacoes otimas calculadas;

# Decompoem em coeficientes espectrais os campos perturbadoes e
prepara as analises finais.

# Obs.: estas previsoes sao escritas no scratchout (exec_01R)

# Estao sendo escritos as pastas pbs.5607672.esloginl3.x8z fora
da instalacao do sistema

${RUN}/runperpntg2.bash ${RESOL} ${F}R YES ${LABELI} sstwkl

# 8.2) Realiza os membros com perturbacao subtraida — 15 dias,
com saidas a cada 6 horas:

# Obs.: estes arquivos estao sendo escritos no scratchin, e nao
estao sendo colocados dentro das pastas $F[N,P|, exec_ $F[N,P}<data>

${RUN} /runModel ${NPROCF} 4 6 ENSF${F}N ${TRC} ${LEV} ${LABELI} $
{LABELF} ${LABELF} ENSF${F}N sstwkl 2>/dev/null 1>&2 &

# 8.3) Realiza os membros com perturbacao somada — 15 dias, com
saidas a cada 6 horas:

# Obs.: estes arquivos estao sendo escritos no scratchin, e nao
estao sendo colocados dentro das pastas SF[N,P|, exec $F[N,P}<data>

${RUN}/runModel ${NPROCF} 4 6 ENSF${F}P ${TRC} ${LEV} ${LABELI} $
{LABELF} ${LABELF} ENSF${F}P sstwkl 2>/dev/null 1>&2 &

done
wait

# 10) Pos—processa os membros realizados a partir das perturbacoes
com EOF:

# Obs.: Compilar o pos com o PGI na eslogin0l (sem carregar o source
/usr/bin/development config)

for F in $(seq —w 01 07)

do

# 10.1) Pos—processa os membros com perturbacao subtraida:

sleep 2

${RUN}/runPos ${NPROCP} 12 1 ENSP${F}N ${TRC} ${LEV} ${LABELI} ${
LABELF} ${F}N COLD 2>/dev/null 1>&2 &
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# 10.2) Pos—processa os membros com perturbacao somada:

sleep 2
${RUN}/runPos ${NPROCP} 12 1 ENSP${F}P ${TRC} ${LEV} ${LABELI} ${

LABELF} ${F}P COLD 2>/dev/null 1>&2 &
done
wait

# Atualiza DATA, LABELI e LABELF:
DATA=‘${inctime} ${DATA} +6hr %yA%m%d2%h?2

LABELI=$ {DATA}
LABELF=‘${inctime} ${LABELI} +15dy %y4%m2%d2%h2 ‘

done

exit 0
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3 RESULTADOS, VISUALIZACAO E DIAGNOSTICOS

Cada um dos procedimentos envolvidos no processo de perturbacao cria uma série
de arquivos intermediarios, sendo que apenas alguns destes sao guardados. Estes ar-
quivos podem ser uteis para o diagnostico das perturbacoes 6timas calculadas pelo
processo. Com o objetivo de se avaliar o SPCON global do CPTEC, 3 experimentos
foram realizados: 0ensMCGA, oensMB09 ¢ oensMB09__mcgav4.0. O experi-
mento oensMCGA reflete a configuracao do SPCON (perturbagao na faixa tropical
das variaveis Temperatura do Ar (¢) e Vento Horizontal (u e v), operacional até Maio
de 2016; o experimento oensMBO09 (perturbagdes na faixa Tropical, hemisférios
Norte e Sul, América do Sul e setores norte e sul da América do Sul, adicionalmente
as variaveis Umidade do Ar (gq) e Pressao em Superficie (ps) reflete a configuragao
atual e operacional (a partir de Maio de 2016) e o experimento oensMB09__mc-
gav4.0, que reflete um teste feito com o oensMB09 mas com a versao v4.0 (anterior
ao BAM) do modelo de circulagao geral da atmosfera do CPTEC. Além da inten-
sao de se comparar estas trés configuracoes, o experimento oensMB09 mcgav4.0
foi realizado com o intuito de prova da versao do modelo utilizado. Atualmente,
estd se trabalhando no experimento oensMB09 mas com a versao operacional do
BAM (com coordenada vertical sigma). Estes experimentos foram realizados para
os meses Novembro e Dezembro de 2014 e Janeiro e Fevereiro de 2015, totalizando
3 meses completos uma vez que Novembro e Fevereiro foram parciais. Os resultados
apresentados nas segoes 3.3 (Pacote de Avaliagao do CRPS do SPCON global) e
3.4 (Pacote de Avaliagdo Histograma de Talagrand do SPCON global) referem-se a
estes experimentos. As figuras apresentadas na se¢ao 3.5 (Crescimento das Pertur-
bagoes Iniciais) referem-se a alguns dias das simulagoes operacionais do oensMCGA
durante Margo de 2016 e sao apresentados apenas como exemplos de diagnosticos.
Os diagnosticos do tipo Histograma de Talagrand e Crescimento das Perturbacoes
Iniciais sdo tipos de diagnosticos que ainda nao estao disponiveis operacionalmente,
mas que podem ser utilizados para fins de pesquisa a partir desta versao do SPCON

global do CPTEC.
3.1 Verificacao das Perturbacgoes Geradas

As perturbagoes randomicas (iniciais) e as geradas por EOF (consideradas 6timas)
podem ser visualizadas e comparadas entre si e com a analise controle. Como as
andlises controle e perturbadas (randomicamente e por EOFs) utilizadas pelo modelo
de circulagao geral da atmosfera do CPTEC estao no formato espectral, é necessario

portanto, converté-las para ponto de grade através da recomposicao dos coeficientes
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espectrais representando os campos de analise.

3.2 Recomposicao dos Coeficientes Espectrais

3.2.1 Obtencao dos pacotes e compilacao

O médulo recanl do SPCON pode ser utilizado nesta tarefa. Para utiliza-lo de forma

isolada ie., sem a necessidade de se obter e trabalhar com os demais processos, basta

seguir as instrucgoes abaixo:

a)

Crie uma pasta para a qual serdo copiados os mddulos necessario para
a recomposicao dos coeficientes espectrais da analise controle, eg., “re-

comp_coefs anl”:

$ mkdir recomp coefs anl

Entre na pasta e realize a retirada dos moédulos “recanl”, “fftpln”,
“include” e “config” do SPCON:

cd recomp_ coefs_anl/

svn export https://svn.cptec.inpe.br/smg/trunk/spcon/recanl
svn export https://svn.cptec.inpe.br/smg/trunk/spcon/fftpln
svn export https://svn.cptec.inpe.br/smg/trunk/spcon/include

&L H H L P

svn export https://svn.cptec.inpe.br/smg/trunk/spcon/config

Antes de compilar, ajuste as valores das variaveis “HOME” e “WORK-
DIR” do arquivo “config/Makefile.conf.pgi”.

Exemplo: se o usuério retirou os médulos do SPCON para o direto-
rio “/scratchin/grupos/assim__dados/home/usuario/recomp_ coefs_anl”,

as variaveis “HOME” e “WORKDIR” deverao possuir os seguintes valores:

HOME=/scratchin /grupos/assim_dados/home/usuario
WORKDIR=$ (HOME) /recomp__coefs__anl

Carregue o ambiente de compilagdo na Tupa (PGI, opgao 6), em qualquer

eslogin0* (com excessao da eslogin01):

$ source /usr/developmen_ config
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e) Altere a versao do compilador para a versao 11.10.0:

$ module swap pgi pgi/11.10.0

f) Entre no diretério “fftpln/source” e compile:

$ cd fftpln/source

$ make comp=pgi

g) Realize 0 mesmo procedimento para compilar o médulo “recanl”:

$ cd ../../recanl/source
$ make comp=pgi
O executavel principal estard no diretério “recanl/bin/TQ01261.028” com o nome

“recanl. TQ0126L028".

Observacgao 1: é necessario verificar os diretorios de saida “output” e “dataout” do

modulo “recanl”. Estes diretérios ficam em dentro de “recanl/”

Observacao 2: caso o usuario queira recompor os coeficientes espectrais de analises
(do NCEP) em resolugdes diferentes (eg., TQ0062L028, TQ0213L42, TQ02991.064
etc.), serd necessario fazer ajustes nos arquivos do diretério “include/TQ0126L028.
Além disso, serd necessario indicar a resolucao de interesse através das variaveis
“TRUNC” e “LEV” do arquivo “config/Makefile.conf.pgi”.

3.2.2 Utilizagcao do médulo recanl

Para utilizar o médulo “recanl” e recompor os coeficientes espectrais para os campos

de andlise em ponto de grade, é necessario o namelist (“recnal.nml”) a seguir:

&DATAIN
LDIM=1
DIRL=’/scratchin /grupos/assim_ dados/home/usuario/recomp_ coefs_anl/’
DIRS=’/scratchin /grupos/assim_ dados/home/usuario/recomp_ coefs_anl/’
DIRR=’/scratchin /grupos/assim_ dados/home/usuario/recomp_ coefs_anl/’
GNAMEL="GANL05P2015020506A . unf. TQ0126L028"’

&END

No namelist acima, sao considerados como exemplos o arquivo

“GANLO05P2015020506A.unf. TQ0126L028” e o  diretério  “/scratchin/-
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grupos/assim__dados/home/usuario/recomp__coefs anl/”. As varia-
veis “DIRL”, “DIRS” e “DIRR” indicam os diretérios do arquivo
“GANL05P2015020506A.unf. TQ0126L.028” (que é um arquivo ASCII contendo
os nomes da andlise espectral existente e da andalise em ponto de grade a ser
escrito), do arquivo de andlise espectral e do arquivo de andlise em ponto de grade,

respectivamente.

O contetdo do arquivo “GANL05P2015020506A.unf. TQ0126L.028”, deve ser o se-
guinte (a ordem dos nomes deve ser a indicada):

GANLO05P2015010412S . unf. TQ0126L028
GANLO05P2015010412R . unf. TQ0126L028

Em que o arquivo “GANLO05P2015010412S.unf. TQ0126L.028” indica o arquivo de
andlise espectral a ser lido e o arquivo “GANL05P2015010412R.unf. TQ01261L.028”

indica o nome do arquivo em ponto de grade a ser escrito.

Com o namelist dentro do diretério “recanl/bin/TQ0126L028”, basta executar o

programa da seguinte forma:

$ ./recnal . TQO0126L028 < recanl.nml

3.2.3 Visualizagao das Perturbagoes

A seguir, sdo mostrados alguns exemplos comparando-se a analise controle das varia-
veis Pressao em Superficie, Temperatura do Ar, Umidade Especifica e componentes
Zonal e Meridional do Vento com suas respectivas perturbacoes obtidas a partir
das perturbagoes randomicas e por EOF, seja somada e subtraida. As perturbagoes
randomicas sao obtidas a partir de uma distribuicdo Gaussiana de média 0 e desvio
padrao igual a 0,6K para a Temperatura do Ar; 3m/s para as componentes Zonal
e Meridional do vento horizontal; 1hPa para a Pressdao em Superficie. Para a Umi-
dade Especifica, as perturbagoes (para 28 niveis sigma na vertical, considerando a

resolucao padrao TQ0126L.028), obedecem perfil indicado na Figura 3.1.

Os valores especificados para cada camada da varidvel Umidade Especifica, sao os
seguintes (estes valores podem ser encontrados no namelist “rdpert.nml” presente

no diretério “datain” do médulo “rdpert”):

STDQ( 1)= 0.770,STDQ( 2)= 0.780,STDQ( 3)= 0.780,STDQ( 4)= 0.780,
STDQ( 5)= 0.800,STDQ( 6)= 0.820,STDQ( 7)= 0.880,STDQ( 8)= 0.980,
STDQ( 9)= 1.140,STDQ(10)= 1.270,STDQ(11)= 1.370,STDQ(12)= 1.350,
STDQ(13)= 1.180,STDQ(14)= 1.050,STDQ(15)= 0.900,STDQ(16)= 0.750,
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Perfil Vertical Perturbacoes Umidade Especifica
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Figura 3.1 - Perfil vertical das perturbacées da Umidade Especifica.

STDQ(17)= 0.490,STDQ(18)= 0.260,STDQ(19)= 0.120,STDQ(20)= 0.050,
STDQ(21)= 0.020,STDQ(22)= 0.000,STDQ(23)= 0.000,STDQ(24)= 0.000,
STDQ(25)= 0.000,STDQ(26)= 0.000,STDQ(27)= 0.000,STDQ(28)= 0.000

Para as variaveis Temperatura do Ar e vento horizontal, as perturbagoes aplicadas

sao as mesmas em todos os niveis verticais.

Cabe ressaltar que as perturbagoes randomicas sdo importantes pois sao utiliza-
das na inicializagdo do processo de perturbacdo das analises por EOF. As figuras

apresentadas a seguir, foram plotadas com o software GrADS.
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3.3 Pacote de Avaliacao do CRPS do SPCON global

Uma métrica bastante utilizada e recomendada pela World Meteorological Organi-
zation (WMO) para avaliar a previsibilidade de um SPCON, é o Continuous Rank
Probability Skill (CRPS). Para um determinado periodo o CRPS é a integral da
diferenca quadratica entre a distribuicdo cumulativa de probabilidades de uma de-
terminada previsao e a verdadeira (veja a Equagao 1 em Cunningham et al. (2015)).
Como forma de se classificar o CRPS em scores, o CRPSS é calculado (veja a Equa-
¢ao 2 em Cunningham et al. (2015)) e sendo igual a zero, indica que a previsao

avaliada nao apresenta vantagem em relacao a referéncia.
3.3.1 Obtencao do pacote

O pacote com os programas e scripts auxiliares utilizados para calcular o CRPS

pode ser obtido com o seguinte comando:

$ svn export https://svn.cptec.inpe.br/spconcptec/branches/CRPS

3.3.2 Compilagao

Recomenda-se a utilizagdo do pacote CRPS onde estejam disponiveis os conjuntos
de previsoes a serem avaliadas, preferencialmente na Tupa. Para compilar o pacote,

siga os passos abaixo:

a) Para configurar o ambiente de compilagao, digite o comando abaixo e
escolha a opgao 8 (8 - GNU XE - Load GNU Environment to XE partition):

$ source /usr/bin/development config

b) Entre na pasta “source” do pacote CRPS e digite o comando:

$ make

Como resultado da compilacao, é gerado o executavel “CRPS.exe”.
3.3.3 Utilizacao do pacote CRPS
3.3.3.1 Preliminares

Para o célculo do CRPS ¢ necessario que todos os dados referentes aos conjuntos

de andlises e previsoes estejam disponiveis. Logo, existe a necessidade de se verifi-
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car a consisténcia do conjunto de dados a ser avaliado. Siga as instrugoes abaixo,

adaptando os comandos ao seu caso.
3.3.3.2 Consisténcia dos dados
Para utilizar o pacote do CRPS, é necessario antes, certificar-se de que:

a) Todas os membros de todos os conjuntos de previsoes e andlises foram

pos-processados;
b) Todos os arquivos “grib” possuem seus respectivos arquivos “ctl” e “idx”;
¢) Néo ha diretérios (datas/membros) vazios;
d) Nao ha arquivos vazios;
e) Nenhum arquivo esté faltando.

Para se certificar de que todos estes requisitos estao sendo cumpridos, utilize os co-
mando abaixo no local onde os conjuntos de previsoes estao armazenados. Por exem-

plo, as previsdes pés-processadas estao armazenadas em “bam/pos/TQ0126L.028”.

a) Contando o nimero de arquivos “grib”, “ctl” e “idx” (todos os ntimeros

devem ser iguais):

$ for i in $(ls); do grb=$(find $i . —mame *.grb | wc —1); ctl=
$(find $i . —mame *.ctl | we —1); idx=$(find $i . —name =x*.
idx | we —1); echo $i — $grb — $ctl — $idx; done

b) Procurando por aquivos vazios:

$ find . —type f —empty

¢) Procurando por diretérios vazios:

$ find . —type d —empty

3.3.3.3 Organizacao dos arquivos de previsao

Os scripts do pacote do CRPS estao preparados para ler os conjuntos de previsao

organizados em um das duas formas a seguir:
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a) Versdo antiga “oensMCGA”:

Nesta versao, as pastas estdao organizadas da seguinte maneira (conside-
rando o exemplo “bam/pos/TQ01261.0287):

—— 201410

| —— ensmed
| — pos

| —— 0ln
| — 0lp
| —— 02n
| — 02p
| —— 03n
| — 03p
| —— 04n
| — 04p
| —— 05n
L — o
| —— 06n
| —— 06p
| —— 07n
L — o
|

—— ctrl

b) Versao nova “oensMB09”:

Nesta versao, as pastas estao organizadas da seguinte maneira:

—— 201410

|
| | — 0IN
| | — o01P
| | — 02N
|| — o02pP
| | — 03N
| | —— 03P
| | —— 04N
|| —— 04P
| | —— 05N
| | —— o05P
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|| —— 06N
|| — o06P
| | — O7N
| | — o7P
|| — NMC

Em ambos os casos, cada uma das pastas dos membros contera as previsoes de até

15 dias, incluindo os arquivos “grib”; “ctl” e “idx”.

Tomando-se como exemplo uma avaliagdo de 3 meses do CRPS, serdao lidos pelo
programa (aproximadamente): 15 arquivos de previsdo x 15 membros x 2 horérios
(00 e 12Z) x 105 dias (3 meses + 15 dias necessarios para avaliar o primeiro meés) =

47250 arquivos.
3.3.3.4 Funcgoes do GrADS

Em sua versao atual, o pacote do CRPS necessita de algumas funcoes definidas pelo
usuario para contagem dos arquivos e conformizacao das grades. Isso é necessario
porque os arquivos “gribs” sao abertos e processados pelo software GrADS (embora
do cdlculo do CRPS seja realizado por um programa fortran). Para ajustar o am-
biente de execucao do script principal do CRPS, é necessario exportar a variavel

abaixo na mesma se¢ao em que este script sera executado.

Considerando que o pacote do CRPS foi baixado na pasta “/stornext/home/usua-

rio/CRPS” na Tupa, o usudrio deve executar o seguinte comando:

$ export GASCRP=CRPS/stornext/home/usuario/CRPS/scripts/grads_libs

3.3.3.5 Execucao do CRPS

Para executar o CRPS, entre na pasta “CRPS/scripts”. Neste pasta haverdo os
seguintes scripts Shell pertinentes ao CRPS que podem ser organizados nos seguintes

grupos:
e Scripts de execucao:

— CRPS.2.1.bash: é o script principal responsavel por executar o pro-

grama “CRPS.exe”, compilado anteriormente;

— ciclo__ CRPS.ksh: é um script auxiliar, que pode ser utilizado para

realizar um loop entre diferentes datas;
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— cria__templates_ crps.ksh: é um script auxiliar utilizado para a

criacao de templates necessarios para o calculo do CRPS;
e Scripts de plotagem:

— driver__Figs.ksh: é um script auxiliar alternativo que pode ser uti-
lizado para criar o script do GrADS e plotar as curvas do CRPS e
CRPSS;

— plotgraph.T126L28.bash: é um script auxiliar que deve ser utili-

zado apenas se o script “driver_ Figs.ksh” for utilizado.

— plota__crpss.py: é um script Python utilizado para plotar as curvas
do CRPSS. Atualmente este script nao plota as curvas do CRPS (esta

op¢ao estard disponivel em uma préxima revisao);

e Scripts do GrADS:

— fwr.ExtractICfromEPS.IEEEOutput.Regrid2_ 1.5x1.5_ va-
riable.gs: este ¢ um script GrADS utilizado para abrir as andlises
dos conjuntos de previsoes no formato “grib”, extrair a variavel de
interesse e realizar uma interpolacao para as dimensoes da grade
do arquivo de climatologia (atualmente, uma climatologia do Era

Interim é utilizada);

— fwr.ExtractVariablefromEPS.BRM.IEEEOutput.Regrid2_ -
1.5x1.5_ variable.gs: este ¢ um script GrADS utilizado para abrir
as previsoes dos conjuntos de previsdes no formato “grib”, extrair a
variavel de interesse e realizar uma interpolacao para as dimensoes

da grade do arquivo de climatologia;

E importante salientar que o CRPS ird necessitar dos 15 dias anteriores de previsoes
de forma que o primeiro dia de previsdo possa ser confrontado com a previsao dos
15 dias anteriores. Esta informacao pode ser traduzida da seguinte forma - se for
realizada uma avaliagdo de apenas 15 dias de previsao partindo-se da andlise, por
exemplo, do dia 2014111500, entao:

2014111500 —> 2014112000

2014111500 —> 2014111600 (prev. 24 horas, partindo da anl.)

2014111500 —> 2014111700 (prev. 48 horas, partindo da anl.)

2014111500 —> 2014111800 (prev. 72 horas, partindo da anl.)

2014111500 — 2014111900 (prev. 96 horas, partindo da anl.)
(

prev. 120 horas, partindo da anl.)
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2014111500
2014111500
2014111500
2014111500
2014111500
2014111500
2014111500
2014111500
2014111500
2014111500

2014112100
2014112200
2014112300
2014112400
2014112500
2014112600
2014112700
2014112800
2014112900
2014113000

144
168
192
216
240
264
288
312
336
360

horas
horas
horas
horas
horas
horas
horas
horas
horas

horas

partindo
partindo
partindo
partindo
partindo
partindo
partindo
partindo
partindo

partindo

da
da
da
da
da
da
da
da
da
da

anl .
anl.
anl.
anl.
anl .
anl .
anl.
anl.
anl.

anl .

~— — — — — — — '

Para este exemplo, para a avaliagdo do CRPS da previsao de 24 horas serao neces-

sarias as previsoes de 24 horas dos tultimos 15 dias, ou seja:

2014103100
2014110100
2014110200
2014110300
2014110400
2014110500
2014110600
2014110700
2014110800
2014110900
2014111000
2014111100
2014111200
2014111300
2014111400

2014111500
2014111500
2014111500
2014111500
2014111500
2014111500
2014111500
2014111500
2014111500
2014111500
2014111500
2014111500
2014111500
2014111500
2014111500

360
336
312
288
264
240
216
192
168
144
120

horas
horas
horas
horas
horas
horas
horas
horas
horas
horas

horas

96 horas,
72 horas ,
48 horas ,
24 horas ,

partindo
partindo
partindo
partindo
partindo
partindo
partindo
partindo
partindo
partindo
partindo
partindo
partindo
partindo

partindo

da
da
da
da
da
da
da
da
da
da
da

da
da
da
da

anl.
anl.
anl.
anl.
anl .
anl.
anl.
anl.
anl.
anl.
anl .
anl.
anl.
anl.

anl .

2014111000
2014111100
2014111200
2014111300

2014103000)
2014103100)
2014110100)
2014110200)
2014110300)
2014110400)
2014110500)
2014110600)
2014110700)
2014110800)
2014110900)

~— — — —

Este exemplo ¢ valido para apenas uma data. Se a avaliagdo de interesse for para um

periodo maior (eg., 3 meses), cada data da avaliacdo ird requer a mesma quantidade

de arquivos, ou seja, cada arquivo de previsao necessita de 15 arquivos de previsoes

anteriores. E Por esta razdo que é mandatério que o usuario tenha controle sobre

os dados gerados pelo sistema de previsao por conjunto e que este seja integro e

consistente.

Com a apresentacao dos scripts, siga as instrugoes abaixo para executar o CRPS

para a avaliacdo de apenas uma data (eg., 2014111500):

a) Entrar no diretério “CRPS/scripts” e revisar as variaveis exportadas dentro

do script “CRPS.2.1.bash”, indicando a regiao de avaliacao, os diretérios

onde se encontram os arquivos de previsao pos-processados e climatologia;
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b) Executar o script principal “CRPS.2.1.bash” indicando os seguintes

parametros: data, quantidade de horas de previsao, variavel e nivel:

$ ./CRPS.2.1.bash 2014111500 24h temp 850

Observacgao: ¢ indicado ao usuario que execute o comando acima utilizando o

comando “nohup” para salvar um Jlog da execugao:

$ nohup ./CRPS.2.1.bash 2014111500 24h temp 850 >
crps_2014111500_24h_temp_850.log &

Executado o comando acima, uma série de informagcoes serao impressas na tela. Parte
destas informacoes referem-se aos scripts do GrADS que foram utilizados para ler os
membros do conjunto de previsoes, interpolar para a grade do arquivo de climato-
logia indicado no script principal, a escrita dos campos da varidvel de interesse nos
diretérios “CRPS/datain” e “CRPS/dataout” além do output do programa princi-
pal “CRPS.exe”. Caso algo saia errado, é importante a visualizacao do log de saida

do programa a fim de que seja possivel diagnosticar qual o problema ocorrido.

Com o calculo do CRPS para apenas uma data, obtém-se apenas um valor. Para que
seja possivel construir a curva do CRPSS, ¢é necessario - pelo menos, que o usuario

execute o script do CRPS para os demais tempos de previsdo.

Por exemplo:

$ ./CRPS.2.1.bash 2014111500 24h temp 850
$ ./CRPS.2.1.bash 2014111500 48h temp 850
$ ./CRPS.2.1.bash 2014111500 72h temp 850

$ ./CRPS.2.1.bash 2014111500 360h temp 850

Dessa forma, com os 15 valores obtidos é possivel ter uma avaliagao sobre a previ-
sibilidade do conjunto de previsdes partindo-se da analise do dia 2014111500, como
indicado no exemplo. Uma avaliacao mais robusta do CRPS requer mais dias de
previsao de forma que a avaliacio reflita a previsibilidade do sistema de previsao
por conjuto para por exemplo, uma estagao, 3 ou mais meses. Para isso, pode-se

utilizar o script auxiliar “ciclo CRPS.ksh”.
Para realizar o cdlculo do CRPS para um periodo, basta seguir as instrugdes abaixo:

a) Abrir e revisar os valores das seguintes variaveis: “datai”; “dataf”, “var” e

Lclevﬂ;
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b) Executar o script auxiliar:

$ ./ciclo CRPS.ksh

Observacao: As varidveis “datai” e “dataf” devem refletir os mesmos horarios
de forma que a avaliagdo do CRPS reflita apenas ou o horario das 00Z ou 12Z.
Sao exemplos validos as datas: “datai=2014111500" e “dataf=2015022800" ou “da-
tai=2014111512” e “dataf=2015022812"

3.3.4 Resultados
3.3.4.1 Arquivos gerados

A realizacdo do programa CRPS cria uma série de arquivos e dependendo da quan-
tidade de dias avaliados, podera haver milhares de arquivos de saida. Os arquivos

escritos pelo CRPS séao:
e Diretério “CRPS/datain”

— CRPS.nml: arquivo de namelist do CRPS (é escrito pelo script
“CRPS.2.1.bash”);

— CPTEC.<var>.<data>.grads: arquivo com o campo de andlise

da variavel a ser utilizada na avaliacao;

— CPTECEPS.<fct>hForecastFor<data>.15Members.grads:
arquivo com o conjunto de previsoes da variavel a ser utilizada na

avaliacao;

— epsfilesin.<fct>h.txt: arquivo ASCII com a lista de arquivos de

previsoes a serem abertos (pelo GrADS) durante a avaliagao;
e Diretério “CRPS/dataout”

— SDAnalise.grads: arquivo com o campo de analise da variavel a ser

utilizada na avaliacao, recortado sobre o dominio escolhido;

— SDClim.grads: arquivo com o campo de climatologia da variavel a

ser utilizada na avaliacao, recortado sobre o dominio escolhido;

— wght.grads: arquivo com o pesos da grade Gaussiana a ser lida (ané-
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lises, previsoes e/ou climatologia);

CRPS4CPTECEPS.<fct>hForecastFor<data>.grads: arqui-

vos com os valores do CRPS da climatologia;

CRPS4CPTECEPS.<fct>hForecastFor<data>.aave.grads:
arquivos com os valores médios do CRPS referente a previsao e a

climatologia.

Para a visualizacao dos resultados, o usuéario pode utilizar o script “plota_ crpss.py”.

Para utiliza-lo, basta seguir as instrucoes abaixo:

e Abrir o script “plota_ crpss.py” e revisar os valores das varidveis:

Observacao

de forma que

f type: tipo de figura a ser salva;

save__fig: se ird salvar ou nao uma figura;
yyyymmddB: data inicial no formato indicado;
yyyymmddE: data final no formato indicado;

n__var: nome(s) da(s) variavel(is) avaliada(s) (pode ser uma ou mais;

se for mais do que uma, usar a notacao de lista);

n__reg: nome(s) da(s) regido(des) avaliada(s) (pode ser uma ou mais;

se for mais do que uma, usar a notacao de lista);

h_ sin: horario(s) sindtico(s) avaliado(s) (pode ser uma ou mais; se

for mais do que uma, usar a notagao de lista);

n__exp: nome(s) do(s) experimento(s) avaliado(s) (pode ser uma ou

mais; se for mais do que uma, usar a notacao de lista);
title: titulo da figura a ser salva;
d_ root: diretério raiz onde foram feitos os experimentos.

: Caso o usudrio queira realizar a avaliacdo de diversos experimentos

as curvas do CRPSS referente a cada experimento sejam plotadas no

mesmo grafico, é recomendavel que o usuario organize as pastas de avaliacao do

CRPS da seg

uinte forma:
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CRPS/

crps_t850_hn_ 00/
crps_psnm__hn_ 00/
crps_t850_hs_ 00/
crps_psnm__hs_ 00/
crps_psnm_hs_ 12/
crps_psnm_ tr_ 00/
crps_psnm_tr_ 12/
crps_t850_hs 12/
crps_t850_tr_ 00/
crps_t850_tr_12/
crps_t850_hn_ 12/
crps_psnm__hn_ 12/

No exemplo acima, cada uma das pastas contém uma instalagao separada do CRPS,

indicando a variavel avaliada, a regiao e o horario.

Seguidas estas instrugoes iniciais, basta o usuario executar o script da seguinte

forma:

$ ./plota_crpss.py

As figuras apresentadas nas segoes a seguir, referem-se ao Skill do CRPS (CRPSS)
para o periodo contiguo de Novembro de 2014 a Fevereiro de 2015 dos experimentos
0ensMCGA, oensMBO09 e oensMB09__mcgav4.0. Sendo o Skill do CRPS um
score que mostra o limite da previsao util em relacdo a uma referéncia, a leitura
dos graficos abaixo deve ser feita da seguinte forma: quando a curva do experimento
cruza o eixo dos zeros (ie., y=z), significa que a previsao daquele experimento nao
mais apresenta vantagens em relacdo a referéncia (neste caso, a climatologia do
Era Interim para as varidveis de interesse). Seguindo este exemplo, se a curva do
experimento cruzou o eixo dos zeros em, por exemplo, z=13, isto indica que o limite
da previsao util do experimento para o periodo, variavel, horario e regiao indicados,
¢ de 13 dias.
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3.3.4.8 Discussao

Os experimentos oensMB09 e oensMB09 mcgav4.0 apresentam previsoes com li-
mite de skill mais longas do que o experimento oensMCGA. Isto se deve as melho-
rias implementadas por Mendonga e Bonatti (2009) e operacionalizadas em Maio
de 2016. Sobre o Hemisfério Norte, as diferencas entre os experimentos oensMB09
e oensMB09 mcgav4.0 tendem a serem menores do que sobre o Hemisfério Sul.
Sobre a faixa Tropical, no entanto, os resultados nao sao bons e é provavel que as

configuragoes dos modelos nao apresentem bons resultados sobre esta regiao.

O Scorecard abaixo resume os scores obtidos indicando qual experimento foi melhor

nas regioes, horarios e variaveis avaliadas:

T850
0 12
HN TR HS HN TR HS
oensMCGA
ocensMB09
oensMB09_mcgav4.0
PSNM
0 12
HN TR HS HN TR HS
oensMCGA
ocensMB09

oensMB09_mcgav4.0

Pior Neutro Melhor
| Legenda: |

Figura 3.13 - Scorecard CRPS, o melhor desempenho dos experimentos é indicado em
verde; o pior desempenho em vermelho e neutro nas cores amarelo (na tran-
si¢cdo neutro-melhor) e laranja (na transi¢do pior-neutro).
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3.4 Pacote de Avaliacao Histograma de Talagrand do SPCON global

O Histograma de Talagrand (também referenciado como Rank Histogram) é uma
ferramenta de diagnodstico do conjunto de previsoes. A principal informacao que se
pode obter com o histograma de Talagrand ¢ a qualidade do espalhamento do con-
junto e, a partir desta informacao, pode-se inferir também sobre o viés do modelo
de previsao utilizado. Para entender como o histograma de Talagrand pode ser uti-
lizado para este proposito, deve-se argumentar que ordenando-se as previsoes do
conjunto em intervalos, tal como se fossem intervalos de probabilidade em que uma
observagao possa estar inserida, entdo tais intervalos indicariam maior ou menor
probabilidade de conter a observagao. Se o conjunto representa bem a incerteza da
previsao, entao o histograma em questao deveria apresentar um aspecto horizontal
e reto. Isso indicaria, portanto, que a observacao poderia estar entre os membros do

conjunto, o que ¢ algo desejavel.
3.4.1 Obtencao do pacote

Atualmente, o pacote para o calculo do histograma de Talagrand estd vinculado
ao pacote para o calculo do CRPS. Para obter uma cépia deste pacote, utilize o

comando abaixo:

$ svn export https://svn.cptec.inpe.br/spconcptec/branches/CRPS

3.4.2 Compilacao

As instrugoes de compilagao deste pacote sao as mesmas do pacote do CRPS. No
entanto, para que seja possivel utilizar o histograma de Talagrand ¢é necessario antes
alterar a chamada da subrotina que calcula o histograma no programa principal do
CRPS. Em uma versao futura, as avaliagoes por meio do CRPS e histograma de
Talagrand deverao ser escolhidas por meio de um namelist, e realizadas com apenas

um unico executavel.

Para fazer a alteragdo no programa do CRPS a fim de que seja possivel calcular os

histogramas, siga as instrugoes abaixo:

a) Abrir o programa principal “CRPS/source/Main.f90” e substituir a
chamada da subrotina “PROB” pela subrotina “DIST”, com os seguintes
parametros:

1 CALL PROB(SDEPSForecasts, SDAnalise ,SDClim , wght , Lenght ,IB,
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NMembers ,SCRF, ANLDATE, FCTLAG)

Substituir por:

1 CALL DIST(SDEPSForecasts , SDAnalise ,SDClim , wght , Lenght ,IB,
NMembers , ANLDATE, FCTLAG)

b) Salvar o arquivo e compilar.

Assim como para o caso do CRPS, recomenda-se a utilizagao do pacote histograma
de Talagrand onde estejam disponiveis os conjuntos de previsoes avaliadas, prefe-

rencialmente na Tupa. Para compilar o pacote, siga os passos abaixo:

a) Para configurar o ambiente de compilagao, digite o comando abaixo e
escolha a opgao 8 (8 - GNU XE - Load GNU Environment to XE partition):

$ source /usr/bin/development__config
b) Entrar na pasta “source” do pacote CRPS e digitar o comando:

$ make

Como resultado da compilacao, é gerado o executavel “CRPS.exe”.
3.4.3 Utilizacao do pacote histograma de Talagrand

O uso do pacote do CRPS para o calculo do histograma de Talagrand possui como
dependéncia a mesma organizacao dos diretérios e arquivos do CRPS. Como re-

feréncia, é instruido ao usuario a leitura da secao 3.3.3.1 Preliminares do pacote
CRPS.

Dois scripts estao preparados para a realizagao do histograma de Talagrand:

a) RANKHIST.2.1.bash:  este  script  executa o  programa
do CRPS e como resultado, escreve uma tabela de nome
“RANKHIST4CPTECEPS.<lag>hForecastFor<data>.txt” a qual ¢&

utilizada para plotar o histograma;

b) ciclo_ RANKHIST .ksh: este script pode ser utilizado para realizar um
loop entre duas data distintas do script “RANKHIST.2.1.bash”. Utilize este
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script caso tenha varias datas a avaliar.

O uso do script “RANKHIST.2.1.bash” é o seguinte:
$ RANKHIST.2.1.bash 2014111500 24h temp 850

No exemplo acima, sera realizado o calculo do histograma de Talagrand para a data
2014111500, avaliando as previsoes de 24 horas da variavel Temperatura do Ar ao
nivel de 850hPa.

Caso seja do interesse do usuario avaliar um periodo, pode-se utilizar o script “ci-
clo. RANKHIST .ksh” da seguinte forma:

$ ciclo. RANKHIST . ksh 2014111500 2014112000

No exemplo acima, sera realizado o calculo do histograma de Talagrand para
o periodo 2014111500 a 2014112000. Neste caso, serao escritos varios arquivos
“RANKHIST4CPTECEPS.<lag>hForecastFor<data>.txt”, cada um referente a
uma data. Cabe salientar que o usuario deve revisar as variaveis exportadas dentro

dos dois scripts de forma a que estas apontem para os seus proprios dados.
3.4.4 Resultados
3.4.4.1 Arquivos gerados

Como resultados da execucdo do programa “CRPS.exe” através do script
“RANKHIST.2.1.bash”, serao escritos arquivos do tipo ASCII de nome
“RANKHIST4CPTECEPS. <lag>hForecastFor<data>.txt”. Estes arquivos contém
uma tabela binaria (0 e 1). Em cada coluna, 1 representa a ocorréncia da observacao
no intervalo calculado e 0 representa a ndo ocorréncia da observagao no intervalo cal-
culado. O ntimero de colunas representadas nesta tabela serd o niimero de membros

acrescido de 1.

Exemplo do arquivo de saida para o calculo do histograma de Talagrand:
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Para a visualizagdo dos histogramas de Talagrand, foram preparados dois scripts
Python:

e plota_ rankhist.py: este script plota diretamente o arquivo de
saida “RANKHIST4CPTECEPS.<lag>hForecastFor<data>.txt” para

uma data especifica;

e plot_ rank hist_ mean.py: este script calcula uma média dos histogra-
mas, incluindo barras indicando os valores maximos e minimos dos histo-
gramas calculados para um determinado periodo. Utilize este script caso

queira avaliar um periodo.

As figuras apresentadas nas secoes a seguir referem-se aos conjuntos de previsoes
de 24 horas dos experimentos oensMCGA, oensMB09 e oensMB09 mcgav4.0. As
figuras nas sec¢oes a seguir, referem-se a variavel Temperatura do Ar em 850 hPa,
calculada para os meses de Novembro e Dezembro de 2014, e Janeiro e Fevereiro
de 2015 e valido para o horario das 00Z. Além dos histogramas, sao apresentados
também os Boxplots associados a estes histogramas com o objetivo de auxiliar no

diagnostico do espalhamento dos conjuntos de previsoes de cada experimento.

Os histogramas de Talagrand sao calculados para cada uma das datas consideradas
no periodo de avaliagdo. Portanto, se um periodo de 3 meses (como na avaliagdo dos
experimentos oensMCGA, oensMB09 e oensMB09_mcgav4.0) é considerado e sendo

dois horarios por dia (as 00Z e 127), serao produzidos 240 histogramas para cada
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variavel considerada. Para facilitar a avaliagdo foram entao produzidos histogramas
médios nos quais barras foram adicionadas indicando as variagoes nas frequéncias dos
histogramas. Nesse sentido, os boxplots auxiliam na compreensao da distribuicao dos
erros da probabilidade do posicionamento das observagoes em cada um dos intervalos
calculados. Além disso, a barra horizontal apresentada nos histogramas e nos boxplots
indicam a média das frequéncias relativas de cada intervalo de forma que, quando o
histograma apresenta uma distribui¢do de frequéncia o mais alinhada possivel com
a barra, o diagnéstico é o melhor possivel, ie., indicando que o espalhamento do

conjunto de previsoes ¢ adequado e possivelmente sem viés.
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3.4.4.6 Discussao

De forma geral, os histogramas de Talagrand calculados para os experimentos
0ensMCGA, oensMB09 e oensMB09 mcgav4.0 possuem um aspecto comum en-
tre si indicando que hé um espalhamento grande entre os membros dos conjuntos
avaliados. Este primeiro diagnéstico é feito apenas inspecionando-se a distribuicao
das frequéncias dos histogramas e as distancias entre as barras e a curva de frequén-
cias média. Apesar de terem sido utilizados apenas 15 dias do més de Novembro de
2014 (estes dias foram necessarios para a avaliagdo completa do més de Dezembro
de 2014 utilizando o pacote CRPS), os histogramas dos experimentos para este més
possuem caracteristicas semelhantes aos demais meses. Uma outra caracteristica que
pode ser destacada é que o experimento oensMB09 _mcgav4.0 foi o experimento que
apresentou espalhamento do conjunto de previsdes um pouco melhor do que os ex-
perimentos oensMCGA e oensMB09. Embora os modelos tenham configuragoes de
dinidmica e fisica semelhantes entre si, podem haver aspectos intrinsecos ao modelo
(seja na forma como as esquacoes de dindmica sao discretizadas, seja na forma como
as opgoes do pacote de fisica sdo implementadas) que podem acarretar em diferengas
deste género. Estas disferencas podem ser observadas entre os meses avaliados. Nos
experimentos com o modelo BAM que estao sendo realizados com o SPCON global,
comparagoes deste tipo serao realizadas também. As variacoes das frequéncias de
cada intervalo nos histograma nao apresentam grande amplitude indicando que a

média representa de forma satisfatéria os conjuntos de previsoes avaliados.

Os boxplots sao tuteis para a avaliagdo dos conjuntos de previsdes de cada dia dos
meses avaliados. Portanto, se foram utilizados 13 conjuntos de previsoes de 24 horas
na avaliacao do més de Novembro de 2014, entao haverao 13 caixas indicando a dis-
persao dos conjuntos de previsoes para cada dia. O comprimento da caixa indica a
dispersao do conjunto, sendo também indicadas a mediana de cada conjunto, os quar-
tis, os valores maximos e minimos. Em alguns casos ¢ possivel detectar a presenca
de valores atipicos, como por exemplo, nos experimentos avaliados durante Janeiro
de 2015. Neste caso, o experimento oensMB09, apresenta um valor atipico (acima do
valor méximo) do conjunto de previsoes do terceiro dia do més em que a dispersao do
conjunto ¢ pequena, mas a mediana (segundo quartil) é muito préxima do primeiro
quartil. O mesmo pode ser encontrado para o experimento oensMB09 mcgav4.0,
incluindo-se também um valor atipico abaixo do valor minimo representado. Uma
avaliagdo mais rigorosa permitindo um diagnéstico mais apropriado, requeriria a ins-
pecao individual dos histogramas de Talagrand para cada um dos conjuntos didrios

de previsoes. Para o exemplo indicado dos experimentos oensMCGA, oensMB09 e
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oensMB09 mcgav4.0 para o dia 03 de Janeiro de 2015, os respectivos diagramas de

Talagrand sao:

Rank Histogram for CFTEC EPS, valid for 2015010300 Rank Histogram for CPFTEC EPS, valid for 2015010300 Rank Histogram for CPFTEC EPS, valid for 2015010300
TQO126L028 - 15 Members, lag = 24h 05 TQO126L028 - 15 Members, lag = 24h 05 TQO126L028 - 15 Members, lag = 24h

Relativ
Relativ

Bnnannanannnnnns R annnnnn AR = Ax xRN AR AR AN

Rank Rank Rank

Figura 3.18 - Histogramas de Talagrand das previsdes de 24 horas da Temperatura do Ar
em 850 hPa dos experimentos oensMCGA, oensMB09, oensMB09__mcgav4.0
(da esquerda para a direita, respectivamente). Valido para o dia 2015010300.

A Figura 3.18 mostra que os histogramas sao bastante semelhantes em si, mas que
os histogramas dos experimentos oensMB09 e oensMB09_mcgav4.0 sao aproxima-
damente mais adequados por mostrarem frequéncias mais proximas da frequéncia
média. Além disso, provavelmente a presenca de mais valores atipicos no experimento
oensMB09_mcgav4.0 para este dia especificamente, acarreta em um espalhamento
do conjunto ligeiramente diferente daquela obtida com o experimento oensMBO09.
De todo modo, o espalhamento do conjunto dos trés experimentos considerado nao
¢ exatamente préximo do ideal porque hé intervalos em que a observacao tenderia
a se concentrar mais do que nos demais. A fim de refinar o ajuste do espalhamento
do conjunto, uma investigacao sobre a forma como os membros do conjunto sao

perturbados deve ser realizada.
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3.5 Crescimento das Perturbacoes Iniciais

Uma forma de se diagnosticar as perturbacoes 6timas que serdo utilizadas para
perturbar a analise controle inicial e inferir a qualidade do conjunto de andlises
inicial, é através da verificacdo do crescimento das perturbagoes iniciais. Esta andlise
pode ser feita com base nos logs dos arquivos do tipo “humouttr072016032500".
Estes arquivos contém os resultados dos célculos das EOFs,; incluindo as matrizes
de covariancias. Neste exemplo, o arquivo “humouttr072016032500” apresenta os
resultados obtidos para as perturbacoes para a variavel umidade especifica, sobre a
regiao tropical, membro 07 e para a data 2016032500. Um script Shell foi escrito
para recuperar estas informacoes, organizar e plotar os graficos correspondentes a

cada variavel, regiao, perturbagao e periodo.

Como exemplo para este diagnostico, as figuras a seguir apresentam os resultados
das perturbagoes obtidas para o dia 2016032500. Para cada uma das variaveis, sao
apresentadas as 7 perturbagoes (e portanto, 7 figuras), nas quais estao destacadas as
séries temporais dos 11 autovetores associados aos 11 autovalores calculados pelas
EOFs, para cada uma das 5 regides consideradas (Hemisfério Norte, Hemisfério Sul,
regiao Tropical, setor norte da América do Sul e setor sul da América do Sul). Os
demais painéis correspondentes aos outros 10 autovetores sao ploatados apenas para
inspecao e nao sao considerados na avaliagdo. Além disso, em uma versao posterior,
serao adicionados aos painéis os valores correspondentes a variancia explicada pelos

autovetores associados e efetivamente utilizados nas perturbacoes finais.
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3.5.1 Umidade Especifica

EOF Coefficients (amplitude) of Specific Humidity for Different Figenmodes (first to eleventh)
Perturbation #01, valid for 2016032500

p— e

NN 7N NN N
O N N A<

' A ' A Kot it
PRS- A EEE

Tropics
Figura 3.19 - Perturbacdo 1: autovetores (11) associados aos seus respectivos autovalores

(11) calculados pela técnica de EOF para a Umidade Especifica para as
diferentes regides perturbadas.

EOF Coefficients (amplitude) of Specific Humidity for Different Figenmodes (first to eleventh)
Perturbation #02, valid for 2016032500

Northemn South America
Tropics

Figura 3.20 - Perturbacao 2: autovetores (11) associados aos seus respectivos autovalores
(11) calculados pela técnica de EOF para a Umidade Especifica para as
diferentes regides perturbadas.
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EOF Coefficients (amplitude) of Specific Humidity for Different Eigenmodes (first to eleventh)
Perturbation #03, valid for 2016032500

NS NN,
TN LN\

Northemn South America ——
Tropics

Figura 3.21 - Perturbacao 3: autovetores (11) associados aos seus respectivos autovalores
(11) calculados pela técnica de EOF para a Umidade Especifica para as
diferentes regides perturbadas.

EOF Coefficients (amplitude) of Specific Humidity for Different Figenmodes (first to eleventh)
Perturbation #04, valid for 2016032500

I — :-\'&m%m:_ \\k\_ / -

ONT ST NN NN

Morthem South America ——
Tropics

Figura 3.22 - Perturbacio 4: autovetores (11) associados aos seus respectivos autovalores
(11) calculados pela técnica de EOF para a Umidade Especifica para as
diferentes regides perturbadas.
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EOF Coefficients (amplitude) of Specific Humidity for Different Eigenmodes (first to eleventh)
Perturbation #05, valid for 2016032500

K- WSl AP

4 AR 5 X Narthem Hemisphere
A AN EEET

Figura 3.23 - Perturbacao 5: autovetores (11) associados aos seus respectivos autovalores
(11) calculados pela técnica de EOF para a Umidade Especifica para as
diferentes regides perturbadas.

EOF Coefficients (amplitude) of Specific Humidity for Different Figenmodes (first to eleventh)
Perturbation #06, valid for 2016032500

Figura 3.24 - Perturbacao 6: autovetores (11) associados aos seus respectivos autovalores
(11) calculados pela técnica de EOF para a Umidade Especifica para as
diferentes regides perturbadas.
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EOF Coefficients (amplitude) of Specific Humidity for Different Eigenmodes (first to eleventh)
Perturbation #07, valid for 2016032500

Figura 3.25 - Perturbacao 7: autovetores (11) associados aos seus respectivos autovalores
(11) calculados pela técnica de EOF para a Umidade Especifica para as
diferentes regides perturbadas.
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3.5.2 Pressao em Superficie

EOF Coefficients (amphtude) of Surface Pressure for Different Eigenmodes (first to eleventh)
Perturbation #01, valid for 2016032500

NN
Northern Hemizphere
Southern Hemisphere
South America
Horthem South America
Tropics

Figura 3.26 - Perturbacdo 1: autovetores (11) associados aos seus respectivos autovalores
(11) calculados pela técnica de EOF para a Pressdo em Superficie para as
diferentes regides perturbadas.

EOF Coefficients (amplitude) of Surface Pressure for Different Eigenmodes (first to eleventh)
Perturbation #02, valid for 2016032500

v Northemn South America
Tropics

A e\

Figura 3.27 - Perturbacao 2: autovetores (11) associados aos seus respectivos autovalores
(11) calculados pela técnica de EOF para a Pressdo em Superficie para as
diferentes regides perturbadas.
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EOF Coefficients (amplitude)) of Surface Pressure for Different Eigenmodes (first to eleventh)
Perturbation #03, valid for 2016032500

T ———

—

— R ————

X SV
A _ Northern Hemisphere
‘}'-‘:"—"*f:‘ AL '5:::) ms«gn;m
v Y Northern South America ——
Tropics

Figura 3.28 - Perturbacao 3: autovetores (11) associados aos seus respectivos autovalores
(11) calculados pela técnica de EOF para a Pressdo em Superficie para as
diferentes regides perturbadas.

EOF Coefficients (amphitude) of Surface Pressure for Different Eigenmodes (first to eleventh)
Perturbation #04, valid for 2016032500

Figura 3.29 - Perturbacio 4: autovetores (11) associados aos seus respectivos autovalores
(11) calculados pela técnica de EOF para a Pressdo em Superficie para as
diferentes regides perturbadas.
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EOF Coefficients (amplitude)) of Surface Pressure for Different Eigenmodes (first to eleventh)
Perturbation #05, valid for 2016032500

N

Figura 3.30 - Perturbacao 5: autovetores (11) associados aos seus respectivos autovalores
(11) calculados pela técnica de EOF para a Pressdo em Superficie para as
diferentes regides perturbadas.

EOF Coefficients (amplitude) of Surface Pressure for Different Eigenmodes (first to eleventh)
Perturbation #06, valid for 2016032500

Tropics

Figura 3.31 - Perturbacao 6: autovetores (11) associados aos seus respectivos autovalores
(11) calculados pela técnica de EOF para a Pressdo em Superficie para as
diferentes regides perturbadas.
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EOF Coefficients (amplitude)) of Surface Pressure for Different Eigenmodes (first to eleventh)
Perturbation #07, valid for 2016032500

Tropics

Figura 3.32 - Perturbacao 7: autovetores (11) associados aos seus respectivos autovalores
(11) calculados pela técnica de EOF para a Pressdo em Superficie para as

diferentes regides perturbadas.
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3.5.3 Temperatura do Ar

EOF Coefficients (amplitude) of Absolute Temperature for Different Eigenmodes (first to eleventh)
Perturbation #01, valid for 2016032500

e TS

agsoe ”"*i%?‘“ A AP0

YV i WYV N ot
ropics

Figura 3.33 - Perturbaco 1: autovetores (11) associados aos seus respectivos autovalores
(11) calculados pela técnica de EOF para a Temperatura do Ar para as
diferentes regides perturbadas.

EOF Coefficients (amplitude) of Absolute Temperature for Different Eigenmodes (first to eleventh)
Perturbation #02, valid for 2016032500

—_—— e S

N W I N

/\ 2 /\ - Northern Hemisphere
- A AL Southern Hemisphere
A, -Vf g Southern South Amenica
W Northemn South America

: Tropics

Figura 3.34 - Perturbacao 2: autovetores (11) associados aos seus respectivos autovalores
(11) calculados pela técnica de EOF para a Temperatura do Ar para as
diferentes regides perturbadas.
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EOF Coefficients (amplitude) of Absolute Temperature for Different Eigenmodes (first to eleventh)
Perturbation #03, valid for 2016032500

NN i N N VA,

7‘5%95‘* oS- ‘5\“5’/ \‘\,—f//\,

NN W i
; : Tropics

Figura 3.35 - Perturbacao 3: autovetores (11) associados aos seus respectivos autovalores
(11) calculados pela técnica de EOF para a Temperatura do Ar para as
diferentes regides perturbadas.

EOF Coefficients (amplitude) of Absolute Temperature for Different Figenmodes (first to eleventh)
Perturbation #04, valid for 2016032500

P N/ AN Do 4
N =PRI AT
AN i R
“‘"“\/\f SO e
Tropics

diferentes regides perturbadas.
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Figura 3.36 - Perturbacio 4: autovetores (11) associados aos seus respectivos autovalores
(11) calculados pela técnica de EOF para a Temperatura do Ar para as



EOF Coefficients (amplitude) of Absolute Temperature for Different Eigenmodes (first to eleventh)
Perturbation #05, valid for 2016032500

Figura 3.37 - Perturbacao 5: autovetores (11) associados aos seus respectivos autovalores
(11) calculados pela técnica de EOF para a Temperatura do Ar para as
diferentes regides perturbadas.

EOF Coefficients (amplitude) of Absolute Temperature for Different Eigenmodes (first to eleventh)
Perturbation #06, valid for 2016032500

N NSNS

Narthern Hemisphere

Southern Hemisphere

Southern South Amenca - -

Northemn South America ———
Tropics

Figura 3.38 - Perturbacao 6: autovetores (11) associados aos seus respectivos autovalores
(11) calculados pela técnica de EOF para a Temperatura do Ar para as
diferentes regides perturbadas.
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EOF Coefficients (amplitude) of Absolute Temperature for Different Eigenmodes (first to eleventh)
Perturbation #07, valid for 2016032500

_—— <

. Northern Hemisphere
g._A J/\ A \l Hemisphere
o e Southern Sauth America

A \“/ y Northen South America ——
Tropics

Figura 3.39 - Perturbacao 7: autovetores (11) associados aos seus respectivos autovalores
(11) calculados pela técnica de EOF para a Temperatura do Ar para as
diferentes regides perturbadas.
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3.5.4 Vento Horizontal

EOF Coefficients (amplitude)) of Horizontal Wind for Different Figenmodes (first to eleventh)
Perturbation #01, valid for 2016032500

MNorthem Soath America
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1 A P . A \ Northern Hemisphere
AP e

Figura 3.40 - Perturbacao 1: autovetores (11) associados aos seus respectivos autovalores
(11) calculados pela técnica de EOF para Vento Horizontal para as diferentes
regioes perturbadas.

EOF Coefficients (amphtude) of Horizontal Wind for Different Figenmodes (first to eleventh)
Perturbation #02, valid for 2016032500
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Figura 3.41 - Perturbacdo 2: autovetores (11) associados aos seus respectivos autovalores
(11) calculados pela técnica de EOF para Vento Horizontal para as diferentes
regides perturbadas.
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EOF Coefficients (amplitude)) of Horizontal Wind for Different Figenmodes (first to eleventh)
Perturbation #03, valid for 2016032500
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Figura 3.42 - Perturbacao 3: autovetores (11) associados aos seus respectivos autovalores
(11) calculados pela técnica de EOF para Vento Horizontal para as diferentes
regides perturbadas.

EOF Coefficients (amphtude) of Horizontal Wind for Different Figenmodes (first to eleventh)
Perturbation #04, valid for 2016032500
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Figura 3.43 - Perturbacio 4: autovetores (11) associados aos seus respectivos autovalores
(11) calculados pela técnica de EOF para Vento Horizontal para as diferentes
regioes perturbadas.
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EOF Coefficients (amplitude)) of Horizontal Wind for Different Figenmodes (first to eleventh)
Perturbation #05, valid for 2016032500

Figura 3.44 - Perturbacao 5: autovetores (11) associados aos seus respectivos autovalores
(11) calculados pela técnica de EOF para Vento Horizontal para as diferentes
regioes perturbadas.

EOF Coefficients (amplitude) of Horizontal Wind for Different Figenmodes (first to eleventh)
Perturbation #06, valid for 2016032500

_____;x_._---"".-'-'_-’
LN LN, D &N LN e PN
e s S T =

Tropics

1 . y ) A ) Northern Hemisphere
APPSO e SRR

Figura 3.45 - Perturbacao 6: autovetores (11) associados aos seus respectivos autovalores
(11) calculados pela técnica de EOF para Vento Horizontal para as diferentes
regides perturbadas.
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Figura 3.46 -

EOF Coefficients (amplitude)) of Horizontal Wind for Different Figenmodes (first to eleventh)
Perturbation #07, valid for 2016032500
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Perturbagao 7: autovetores (11) associados aos seus respectivos autovalores
(11) calculados pela técnica de EOF para Vento Horizontal para as diferentes
regioes perturbadas.
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3.5.5 Discussao

Através da inspecao das séries temporais dos 11 autovetores associados aos 11 au-
tovalores para cada uma das variaveis perturbadas em cada um das regioes conside-

radas, pode-se observar:

e Umidade Especifica e Temperatura do Ar: o crescimento dos auto-

valores associados ao primeiro autovetor apresenta crescimento linear;

e Vento Horizontal: o crescimento dos autovalores associados ao primeiro

autovetor apresenta crescimento quase linear;

e Pressao em Superficie: o crescimento dos autovalores associados ao pri-

meiro autovetor apresenta crescimento geral nao linear.
Além disso, pode-se observar também:

e O crescimento dos autovalores da perturbagao 1 do primeiro autovetor
sobre o setor norte da América do Sul é diferente das demais regioes,
indicando a necessidade de um possivel ajuste das perturbacoes adiciona-

das/subtraidas nesta regiao;

e Para esta perturbacao, as demais regioes apresentam um comportamento
semelhante; porém, a perturbacao sobre a regiao Tropical apresenta uma
tendéncia geral semelhante as demais regides, mas nao é linear. Um com-

portamento semelhante pode ser observado com a perturbacao 5;

e As perturbagbes 2 e 3 mostram que outras regides cujos autovalores tam-

bém possuem tendéncia positiva e nao linear;

e Os autovalores 4, 6 e 7 apresentam tendéncias semelhantes e crescimento

nao linear;

e Em todos os cados (ie., em todas as perturbagoes da Pressdo em Superfi-
cie), apenas a regiao Hemisfério Norte é que apresenta melhor comporta-
mento, com tendéncia quase consistente entre as 7 perturbagoes e aproxi-

madamente linear.

Com base nesta verificagdo observa-se a necessidade de se calibrar as perturbagoes
principalmente do campo de Pressao em Superficie sobre o hemisfério Sul, regiao

Tropical e setores Norte e Sul da América do Sul. E necessario, no entanto, levar-se
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em consideragao o comportamento médio das perturbacoes calculando-se os desvios-
padrao de cada perturbacgao. Ha a possibilidade de que para dias e horarios diferentes
(eg., 00Z e 127) as perturbagoes apresentem comportamentos distintos ao apresen-

tado.
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4 PERSPECTIVAS FUTURAS E CONSIDERACOES FINAIS

A previsao numérica de tempo por conjunto tem evoluido nos ultimo anos acompa-
nhando a evolugao dos computadores e a disponibilidade de processamento, memoria
e armazenamento. Previsdes por conjunto que utilizam 15, 30 ou mais membros sao
uma nova tendéncia, além dos modelos acoplados oceano-atmosfera com o objetivo
de simular de forma mais completa o sistema terrestre. O SPCON global do CP-
TEC foi concebido no final do século XX e passadas quase duas décadas, constata-se
que pouco evoluiu. Em relacao aos demais centros participantes do TIGGE, siste-
mas de assimilagao de dados baseados no filtro de Kalman por conjunto vem sendo
utilizados para esta finalidade, sendo o tamanho do conjunto limitado apenas pela
capacidade computacional da maquina, uma vez que as técnicas disponiveis para se

gerar um conjunto de condigoes iniciais encontram-se desenvolvidas.

O CPTEC ao longo de sua trajetéria incorporou a sua missao - a de ser um centro
de exceléncia em pesquisa e previsao numérica de tempo, a capacidade de assimilar
dados em escala global. Esta habilidade deve ser utilizada em seu favor, refletindo
as vantagens desta técnica na qualidade de seus produtos e servicos. Como plano
futuro para o SPCON global do CPTEC - tendo-se em vista a nova versao do Sis-
tema de Modeloagem Global (SMG) com as versoes mais modernas e recentes dos
sistemas BAM e Gridpoint Statistical Interpolation (GSI), o Sistema de Modelagem
por Conjunto seria uma componente do SMG de forma que um sistema de assimi-
lacao de dados hibrido possa servir nao apenas a previsao de tempo deterministica

mas também a previsao de tempo por conjunto.
4.1 Versoes previstas para a distribuicao do pacote

O SPCON global tem como uma de suas premissas ser um sistema atualizado em
relacdo a componente de modelagem global - neste caso, o modelo de circulagao
geral da atmosfera do CPTEC. Desta forma, além das atualizacoes realizadas no
proprio sistema de perturbagoes (seja com melhorias, corregbes de bugs, insergao
de novas funcionalidades ou mesmo um novo método de perturbagdo), as revisoes
realizadas no repositorio acompanharam os desenvolvimentos realizados por esta
componente também. No passado, isso nao representava uma necessidade, visto que
houve uma defasagem entre as versoes do modelo global utilizada para a previsao
de tempo deterministica e aquela utilizada pelo SPCON global. O planejamento das
versoes listadas a seguir segue portanto, um cronograma planejado levando-se em
consideracao as versoes a serem langadas do modelo global e as melhorias a serem

feitas no sistema de perturbagoes. As versoes sao as seguintes:
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e Versao inicial v0.0: esta versao representa uma atualizacdo do SPCON
global em sua versao operacional até Maio de 2016. A atualizagdo con-
templa os trabalhos de revisao do método de perturbacgoes realizados por
Mendonga e Bonatti (2009) e Cunningham et al. (2015). Este versao ini-
cial ainda nao conterd a versao mais atual do modelo de circulagao geral
da atmosfera do CPTEC. Além disso, embora Cunningham et al. (2015)
tenham realizado a implementacao da correcao de viés, esta caracteristica

ainda nao estara disponivel nesta versao;

e Versao bésica v1.0: esta versao (prevista para o final de 2016) represen-
tard uma revisao do SPCON global do CPTEC em que estara habilitada

a correcao de viés;

e Versao essencial v2.0: esta versao contemplara a nova versao do modelo
de circulagao geral da atmosfera (BAM), incluindo o método de perturba-

¢ao de Mendonga e Bonatti (2009) e a correcao de viés;
4.2 Melhorias futuras esperadas no SPCON

Com a perspectiva da atualizacdo do modelo atmosférico no SPCON global do CP-
TEC e também a possibilidade de aumento da resolugdo espacial horizontal e verti-
cal, pode-se esperar melhorias significativas em relacao a qualidade das previsoes do
sistema. O acompanhamento frequente dos produtos do SPCON global e as discus-
soes na sala de previsao de tempo, tem mostrado que o produto de previsao global
por conjunto tem potencial e é importante para as previsoes realizadas no contexto
operacional do CPTEC. Porém, a baixa resolucao do sistema limita as comparagoes
entre os modelos e acarreta em desinteresse dos usuarios sobre este produto. Apesar
disto, ha uma perspectiva positiva em relagao a melhoria do sistema como um todo,
principalmente em relacdo ao aumento da resolucao. Sobre o método de perturba-
¢a0, o Grupo de Assimilacdo de Dados do CPTEC vem trabalhando em sistemas
de assimilagdo de dados baseados no Filtro de Kalman por Conjunto. Este tipo de
sistema, dentre diversas caracteristicas distintas, traz a vantagem de se apresentar
como um algoritimo natural para a criacao das perturbacoes seja através da per-
turbacao da propria andlise, seja através da perturbagao das proprias observagoes
utilizadas no ciclo de assimilacao de dados. Além disso, a possibilidade de se unificar
as suites de assimilagao de dados por conjunto e a de previsao de tempo global por
conjunto, ¢ também um atrativo e pode conferir ao SPCON global um grande salto
na qualidade de suas previsoes, além de permitir que os desenvolvimentos realizados

no contexto da assimilacao de dados também possam ser beneficiados.
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4.3 Consideragoes finais

O SPCON global do CPTEC ¢é um sistema que tem sido aplicado para previsao
de tempo estendido operacional até 15 dias por mais de uma década dentro do
centro. Sendo o CPTEC um centro participante do TIGGE, ha a necessidade de
se realizar a manutencao e a modernizacdo do SPCON global de forma que nao
apenas o CPTEC possa se beneficiar com os seus resultados, mas também fazer com
que os outros centros participantes do TIGGE (eg., NCEP, ECMWF, CMC, JMA,
KMA, UK MetOffice e outros) tenham o SPCON global do CPTEC como uma fonte
adicional de informacoes. Durante os primeiros meses do ano de 2016, a Divisao de
Modelagem e Desenvolvimento realizou esforcos com o objetivo de organizar todos
os desenvolvimentos associados a cada uma de suas suites operacionais na DOP.
Um sistema de gerenciamento de versoes tem sido utilizado e a organizagao das
versoes e seu lancamento passou a ser efetivada com a elaboragao e publicacao de um
documentacao na forma de relatorio, reunindo em um sé lugar todas as informagoes
dessa versao. A versao V0.0 do SPCON detalhada no presente documento é um dos

resultado deste esforco.
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A ANEXO REVISOES DO PROJETO

Lista de Revisdes do Projeto SMC

Rev Data Autor Comentéario
29 11 May 2016 Bastarz, Carlos Adicionando os scripts: scripts/ciclo_ RANKHIST .ksh; scripts/-
15:58 Frederico RANKHIST.2.1.bash; para o cdlculo do Rank Histogram, utilizando o programa
principal do CRPS.
28 11 May 2016 Bastarz, Carlos Adicionando script python para plotar o Rank Histogram do SPCON Global do
15:55 Frederico CPTEC.
27 11 May 2016 Bastarz, Carlos Habilitagdo da rotina TALAGR.f para o cdlculo do Rank Histogram (ou Tala-
15:39 Frederico grand Histogram) para a avaliagdo do spread do SPCON. Foram modificadas
as seguintes rotinas: source/Main.f90; source/DIST.f; source/ TALAGR.f; e o ar-
quivo: source/Makefile; Atengdo: nesta revisdo do cédigo, apenas o CRPS ou o
TALAGR poderao ser calculados por vez. Em uma préxima revisdo, este defeito
devera ser corrigido.
26 05 April 2016 Bastarz, Carlos Atualizacdo dos scripts com comentéarios e algumas generalizacdes.
21:30 Frederico
25 05 April 2016 Bastarz, Carlos Adicionados comentarios extras no programa plota_ crpss.py.
19:21 Frederico
24 03 February 2016 Bastarz, Carlos Corregao da fonte utilizada no eixo y e outras pequenas modificagdes (cores etc).
16:28 Frederico
23 02 February 2016 Bastarz, Carlos Modificada a forma como sdo alocados os valores do eixo y, removido o médulo
15:52 Frederico decimal.
22 02 February 2016 Bastarz, Carlos Alteragées na forma como o maximo e minimo do eixo y sao recuperados; Intro-
09:33 Frederico dugdo do médulo decimal e formato fixo dos valores.
21 01 February 2016 Bastarz, Carlos Modificacoes em plota_ crpss.py: Melhorias na aparéncia do grafico; Generaliza-
16:30 Frederico cao de alguns procedimentos.
20 29 January 2016 Bastarz, Carlos Organizacdo do cofigo em fungdes (assembly_ crps, calc_ crpss, plot_crpss).
10:04 Frederico
19 28 January 2016 Bastarz, Carlos Atualizando plota__crpss.py.
16:21 Frederico
18 28 January 2016 Bastarz, Carlos Atualizando plota__crpss.py.
16:16 Frederico
17 28 January 2016 Bastarz, Carlos Atualizando script plota_ crpss.py. - Alterado a ordem dos loops das data e das
14:53 Frederico previsdes; - Removidos trechos de cédigos que nao estavam generalizados.
16 27 January 2016 Bastarz, Carlos Script python para calcular o CRPSS (skill score) e plotar.
14:09 Frederico
15 25 January 2016 Bastarz, Carlos Adicionando scripts "driver_ Figs.ksh'e "cria_ templates_ crps.ksh"e modificando
14:43 Frederico "CRPS.2.1.bash".
14 25 January 2016 Bastarz, Carlos Modificando scripts e removendo antigos.
14:38 Frederico
13 25 January 2016 Bastarz, Carlos Renomeando "dados__recortados"para "recorta__dados"e movendo para dentro da
14:25 Frederico pasta scripts; Removendo scripts auxiliares ndo utilizados.
12 25 January 2016 Bastarz, Carlos Removendo scripts nao utilizados.
14:22 Frederico
11 25 January 2016 Bastarz, Carlos Removendo diretdérios ndo utilizados.
14:16 Frederico
10 06 October 2015 Bastarz, Carlos Atualizacdo do README principal.
09:12 Frederico
9 06 October 2015 Bastarz, Carlos Corregdes em algumas informagdes no cabegalho do script.
09:10 Frederico
8 06 October 2015 Bastarz, Carlos Reorganizando scripts do GrADS utilizados para a extragdo dos campos de in-
08:14 Frederico teresse (foram movidos para o diretério aux) Adicionados scripts do GrADS
necessérios (importados da conta do Christopher).
7 06 October 2015 Bastarz, Carlos Atualizando arquivo README de dados_ recortados.
08:06 Frederico
6 06 October 2015 Bastarz, Carlos Modificagdes Makefile CRPS: Adicionada remog¢ao do executdvel e médulos com-
08:02 Frederico pilados ao executar "make clean"; Alterado compilador padrao para "F90 = ftn";
Inseridas instrugdes de compilagao do pacote CRPS.
5 06 October 2015 Bastarz, Carlos Removendo mdédulos compilados.
07:56 Frederico
4 02 October 2015 Bastarz, Carlos Subindo versdes do pacote CRPS (versdo histérica, v1.0) e oensMB09BC (versdo
13:26 Frederico histérica, MCGA-CPTEC/INPE v<=3), utilizado na operagdo do CPTEC.
3 30 September Bastarz, Carlos Criando ramo de versdes de lancamentos.
2015 09:32 Frederico
2 30 September Bastarz, Carlos Criando ramo de desenvolvimentos paralelo.
2015 09:31 Frederico
1 30 September Bastarz, Carlos Criando ramo de desenvolvimentos principal.
2015 09:31 Frederico
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