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Sumario Executivo

O Sistema de Modelagem Global (SMG) do CPTEC é composto pelo modelo Brazi-
lian Global Atmospheric Model (BAM), e o sistema de assimilagdo Gridpoint Statis-
tical Interpolation (GSI). A finalidade desse sistema é produzir as melhores previsoes
numéricas de tempo utilizando-se o que se tem de melhor em relacdo a modelagem
numeérica disponivel no centro, bem como o melhor conjunto de informagoes prove-
nientes das redes de observacoes convencionais e de satélite em um fluxo continuo
recebido no CPTEC, ininterrupto e com a menor laténcia possivel. Nesse processo
envolve um trabalho conjunto da assimilacao de dados, da modelagem global e dos
especialistas em dados convencionais e de satélites, portanto atores das trés divisoes
do CPTEC. O objetivo final desse sistema é permitir que o modelo BAM atinja
seu maximo potencial através do fornecimento de condig¢bes iniciais que explorem
todas as informagoes presentes na base de dados observacional disponivel no CP-
TEC. O presente documento, um primeiro de uma série de outros com os mesmos
objetivos, visa apresentar uma avaliacao diagnostica do SMG para equalizar atra-
vés de métricas quantitativas a evolugao gradativa do sistema no desenvolvimento
de novas versoes. A avaliacdo diagnostica de forma peridédica visa contribuir com o
aprimoramento do processo de assimilagdo de dados e modelagem numérica, o qual
envolve correcao de erros, ajustes nos parametros de minimizacao no sistema de
assimilagao, ampliagao gradativa e cautelosa de um conjunto de dados de satélites,
com testes; diagnosticos de problemas na modelagem, assimilagao ou nao dos dados;
aprimoramento da matriz B (matriz de covaridncias dos erros de previsdo) entre
outras tarefas. Como todos esses trabalhos sdo altamente correlacionados de forma
que a modificacdo em uma frente impacta diretamente no desempenho da outra,
uma metodologia de desenvolvimento em espiral é aplicada na qual cada processo
é repetido até que uma modificacdo impacte positivamente em todas as demais ou
que os impactos negativos sejam conhecidos, aceitos ou absorvidos. A versao do
SMG, denominada V1.0.0, avaliada nesse documento é a primeira versao dessa pro-
posta capaz de assimilar todos os sistemas observacionais disponiveis (convencionais

e radincias) e, que portanto, faz por merecer esse esforco e justifica o investimento.

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

Avaliacao de modelos.
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1 Introducao

O Sistema de Modelagem Global (SMG) do CPTEC/INPE contempla como modelo
de PNT o Brazilian Global Atmospheric Model (BAM) e o sistema de assimilagao
Gridpoint Statistical Interpolation (GSI). A finalidade principal é produzir a PNT
utilizando o que se tem de melhor com relagao a modelagem numérica disponivel
no centro, bem como o melhor conjunto de informagoes provenientes das redes de
observagoes convencionais e de satélite. Esse sistema também aborda a PNT glo-
bal por conjunto, as quais nas versoes futuras sera realizada em conjunto no SMG
por meio da assimilagdo de dados hibrida utilizando-se a metodologia do Ensemble
Kalman Filter em conjunto com o método variacional em trés dimensoes. Em uma
versao mais avangada o mesmo tem a pretensdo, mesmo que ambiciosa, de ser a
estrutura bésica que possibilitard os primeiros resultados com a assimilagao de da-
dos nas demais componentes do sistema terrestre, como em modelos de superficie e

modelagem oceanica.

O objetivo principal desse projeto é desenvolver um sistema que integre todos os
modulos principais que possibilitam a obtengao das melhores PNT em escala global,
com énfase sobre a América do Sul, levando-se em conta todas as particularidades
regionais. Entende-se por melhores previsdes de tempo aquelas que sejam capazes
de capturar o comportamento da atmosfera, tanto em dominio espacial quanto tem-
poral, apresentando informagoes com a melhor qualidade possivel e incertezas asso-
ciadas. Para que este objetivo principal seja atingido, estabeleceram-se os objetivos
especificos desse projeto, que envolve (a) continuo desenvolvimento do modelo BAM;
(b) Assimilagao de dados que explorem todas as informagoes presentes na base de
dados observacional (convencional e de satélite); (c¢) Uso eficiente da base de dados
disponivel no CPTEC/INPE; (d) Integragao dos grupos envolvidos nas componentes
com o desenvolvimento integrado; (e) Integragdo com o Sistema de Modelagem por
conjunto; (f) Preparagao de uma estrutura de modelagem global como alicerces para
outras componentes dos sistema terrestre como superficie continental, ocednicas e

dos processos quimicos.

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

que foi gerada a partir de suas previsoes. Nesse aspecto deverd ser constante a corre-



¢ao de bugs, aprimoramentos dos processos, eficiéncia computacional, representagao
espacial e ajustes nas configuracoes de parametros necessarios na metodologia envol-
vida nesse modelo. Com rela¢ao a outra componente desse processo, uma avaliacao
diagnostica do processo de assimilacao de dados devera ser constantemente tratada,
dedicando esforcos para a avaliagdo do fluxo dos dados assimilados, para a qualidade
dos mesmos, bem como para a eficiéncia do sistema de assimilagao e do impacto das
observagoes nas previsoes. A apresentacao dos primeiros resultados dessa avaliagao
rigorosa e constante € tratada no presente documento, sendo o primeiro de uma série
de outros especificos para cada versao TAG publicada do sistema SMG seguindo sua

estratégia de desenvolvimento do céddigo.

A avaliacao e diagnostico do sistema SMG é feita em duas frentes de trabalhos: a
primeira nos ajustes do modelo especifico para ser utilizado com as analises geradas
por esses sistema e, a segunda, nos ajustes do processo de assimilacao de dados.

Nestas duas frentes, destaca-se:

e Ajustes na dinamica e fisica do modelo BAM: Realizada pelo grupo de mo-
delagem para melhor aproveitar as corre¢oes fornecidas pelas observacoes
na assimilacao, os quais devem tratar de melhorias ou corre¢ées tanto na
dindmica como nas parametrizagoes fisicas envolvendo também, op¢oes na
configuracao e melhorias na versao do BAM para a assimilacdo, incluindo

documentacao;

e Ajustes no processo de assimilagao de dados GSI: Nessa frente de traba-
lho visa essencialmente aprimorar o processo de assimilacao de dados, no
qual envolve correcoes de erros, ajustes nos parametros de minimiza¢ao no
sistema de assimilagdao, ampliagdo gradativa e cautelosa de um conjunto
de dados de satélites, com testes, diagnosticando problemas na modela-
gem, assimilacao ou nos dados, aprimoramento da matriz B, entre outras

tarefas.

Essa avaliagdo diagnodstica da evolugao do SMG envolve um conjunto de ferramen-
tas de avaliacdo disponiveis no CPTEC e que embora esteja diretamente ligada a
atividades em assimilacao de dados, conta com o apoio de colaboradores nas demais
divisoes do centro. Essa cooperagao se efetiva e é crucial dada o expertise necessaria
para o tratamento adequado de toda a vasta base de dados envolvida na assimilacao.
Todos os documentos dessa serie terao a mesma estrutura, embora cada uma das

versoes deverd ser mais sofisticada do que a versao anterior, em funcao da evolugao



do processo de avaliagao, para acompanhar a evolu¢ao no uso da base de dados,
bem como na integragdo da modelagem por ensemble e da assimilacao de outras

componentes do sistema terrestre que estao contempladas na proposta do SMG.

Como o GSI é o mesmo sistema em todos os sistemas de modelagem utilizados
na DMD, a metodologia utilizada aqui reuni todas as ferramentas de avaliacao e
diagnostico da assimilagao. Esse metodologia de avaliacao tem a prerrogativa de
facilitar que todos os diversos aspectos da assimilagdo sejam tratados simultanea-
mente na evolugao do processo de assimilagao. A estratégia é que em cada aspecto
da avaliagdo esteja envolvido um especialista ou equipe de trabalho e que desen-
volva e implemente um protocolo de avaliacao, que possibilite as conclusées sobre
o desempenho da assimilacao em cada uma das versoes disponiveis. A ideia béasica
é que os resultados satisfatérios obtidos em um aspecto da assimilacao nao sejam
perdidos com a modificacao realizada visando melhorias em um outro aspecto. Essa
metodologia de avaliacao envolvendo esses protocolos utilizados na elaboragao desse

relatorio tem trés distintas aplicabilidades, sendo elas:

e Fase inicial: ao utiliza-los no diagnodstico de problemas e defini¢do do sta-
tus na evolugao da maturidade dos sistemas de modelagem com assimilacao

de dados em desenvolvimento.

e Fase intermediaria: aplica-los na avaliacao da qualidade dos resultados
obtidos nas versoes parciais de entrega do sistema que definirao sua ope-

racionalidade, com os resultados documentados apropriadamente;

e Fase avancada: utiliza-los em processos de monitoramento dos sistemas
durante o processo em operacao, sendo essa avaliacao feita constantemente,

também em processos operacionais.

1.1 Objetivo do documento

O objetivo desse documento é apresentar uma metodologia de avaliacao diagnostica
do SMG, através da organizacdo da metodologia e apresentacao dos primeiros re-
sultados a serem utilizados como referéncia para medir a evolugao do mesmo com a
organizacao de outros de uma série de relatorios periodicamente produzidos. A ideia
é que cada nova versao do sistema SMG possa receber uma avaliagdo semelhante e
permita uma comparacao. A versao avaliada nesse documento, objeto desse trabalho
¢ a versao SMG_ V1.0.0. Mas detalhes sobre essa versao podem ser acessados em

Mattos et al. (2017).



1.2 Conteiiddo do Documento

Para atingir esse objetivo o documento apresenta na Secao 2 a metodologia de
avaliacao aqui empregada no ambito da qualidade da andlise, a qual se divide em
trés categorias, as mesmas que sao abordadas em detalhes nas Secoes 3, 4 e 5 desse
documento. Na Secao 6 é avaliado o impacto da qualidade da andlise na melhoria
e eficiéncia do modelo fornecer previsdes de melhor qualidade, no que diz respeito
ao impacto dos dados nas previsoes, valores de métricas estatisticas na qualidade
das previsoes das varidveis de estado e na precipitagdo atmosférica. Na Secdo 7 sao
discutidas as perspectivas futuras e consideragoes finais a respeito dessa avaliagao
diagnostica que indicarao a trajetéria para a evolugao desse processo corrigindo

falhas e tornando mais eficiente o processo.



2 Estratégia de avaliagcdo diagnéstica do SMG

Essa avaliagdo diagnoéstica visa essencialmente acompanhar e diagnosticar proble-
mas durante o aprimoramento do processo de assimilagao de dados, o qual envolve
corregoes de erros, ajustes nos parametros de minimizagdo no sistema de assimi-
lacao, ampliacao gradativa e cautelosa de um conjunto de dados de satélites, com
testes; diagndsticos de problemas na modelagem, assimilagao ou nao dos dados; apri-
moramento da matriz B entre outras tarefas. Todos esses trabalhos sao altamente
correlacionados de forma que a modificacao em uma frente impacta diretamente no
desempenho da outra. Uma metodologia especifica para essa avaliagao foi implemen-
tada, a qual é descrita em detalhes na proxima secao e caracteristicas da mesma,
como protocolos, lista de ferramentas utilizadas e os experimentos realizados para

essa avaliacao sao apresentadas nas segoes subsequentes.
2.1 Metodologia empregada

Uma metodologia de desenvolvimento em espiral foi implementada na qual cada
processo é repetido até que uma modificacao impacte positivamente em todas as
demais ou que os impactos negativos sejam conhecidos e aceitos ou absorvidos. Para
que esse desenvolvimento tenha exito é muito importante que se tenha de forma
facil uma metodologia de avaliacdo para cada um desses aspectos do processo, o
que é tratado aqui como protocolos de avaliacdo. A Figura 2.1 abaixo mostra um
esquema ilustrativo da ideia e relaciona as frentes de trabalho com a metodologia

de desenvolvimento em espiral.



Linha de Evolucdo do Codigo do Trunk Aprimoramento da Frente de Trabalho

CONSERVACAO
MASSA SECA

CONVENCIONAL
SATWIND

MINIMIZAGAO
FUNGCAO CUSTO

CAT. Il
Monitoramento
e Configuragdes

CAT. Il
DADOS

UMIDADE
NAO FiSICA

ATRIZ B
RADIANCIA Versao de

Entrega

TRATAMENTO DE FASES - do GSI
Com resultados altamente correlacionados RESOLUCAO
em processo sequencial em espiral ESTABILIDADE

; o CORREGAO DE VIES
revista periédica em cada fase. DESEMPENHO

HPC CAT. |
Cadigos e HPC

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

Como mostra a Figura 2.1, o processo envolve 9 frentes de trabalho divididas em
3 categorias. As trés categorias sdo implementagao do c6digo (com corregoes e me-
lhorias computacionais), o monitoramento e configuragao do sistema e a tltima a
ampliacao da base de dados. Essas categorias sao listadas abaixo e melhor detalha-
das nas secao subsequentes onde o sistema ¢é avaliado em cada um desses aspectos
utilizando protocolos de avaliacao, com resultados apresentados e discutidos apro-

priadamente.

e Categoria I: Implementacao, aperfeicoamento e Corregoes do
SMG:

1. Implementagao, melhorias e otimizacao do cédigo visando novas fun-
cionalidades e melhor desempenho computacional: Essa frente de tra-
balho objetiva continuamente tratar da evolucao das versoes da assi-
milacao acoplada ao BAM com a implementacao no cédigo de novas
funcionalidades e tratar da otimizacdo do mesmo, ao envolver o pes-
soal de High Performance Computing (HPC) do CPTEC. O objetivo

é melhorar o desempenho do sistema de forma geral com a resolucao
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espacial mais adequada ao encontrar meios de aumentar o desempe-
nho computacional do sistema ao identificar gargalos computacionais
e trabalhar para minimiza-los. Nessa frente estd envolvida a tarefa
constante de testar diferentes configura¢des do modelo visando apri-
morar o desempenho do sistema na utilizacdo das informacoes conti-
das nos dados, o que deve ser refeita durante a evolugcao da base de
dados usada. Além disso, esta incluida a identificacdo e correcao de
provaveis bugs que podem ocorrer ou ser identificados em cada um dos
processos, tanto na utilizagdo das novas bases de dados no GSI, como

no uso de diversas configuragoes e novas funcionalidades do modelo
BAM.

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

similacao

1. Implementacao de melhorias na matriz B, com o uso de um maior pe-
riodo de dados e usando a versao do SMG com assimilacao: Tratara
de todos os desenvolvimentos associados a determinacao e calibracao
da matriz B, para uso no ciclo de assimilacao de dados e atualizacoes
apds modificagoes significativas no sistema de assimilacao de dados
- tanto na modificagdo da base de dados utilizada como em outras
melhorias no SMG. Em um processo interativo, essa frente de traba-

lho visa permitir monitorar o impacto correlacionado com as outras
melhorias no SMG;

2. Ajustes nos parametros e monitoramento do processo de minimizagao
da Fungao Custo no sistema de assimilacao em funcao da base de da-
dos utilizados: Com o acoplamento do modelo BAM com o sistema
de assimilagao de dados GSI, a minimizacio e o condicionamento da
funcao custo variacional é a parte do sistema de assimila¢ao de dados
que ird permitir que a andlise possa ser determinada. Diversos para-
metros deverao ser definidos, os quais sao correlacionados com a base

de dados usada e a interagao dessas frentes deve ser monitorada;

3. Avaliacao da contribuicao da Injuncao de Umidade no controle de va-
lores nao fisicos de umidade no ciclo de assimilagdo: Na andlise dos
campos de umidade gerados no final do processo de assimilacao, sao
observados pontos com valores negativos ou valores de umidade acima
do valor de saturacao. Esses pontos representam solugoes puramente

numéricas e em sua maioria sao geradas no processo de integracao



do modelo, ou seja, nao correspondem a realidade fisica e precisam
ser tratados durante o processo de minimizacao da funcao custo para
que nao sejam amplificados. O GSI usa um termo adicional na fungao
custo, chamado de Injuncdo de Umidade. Este termo tem a funcao
de regular o processo de minimizagao, conduzindo a solucao para va-
lores de umidade mais préximos da realidade fisica. O objetivo aqui
é identificar o papel da injuncdo da umidade na qualidade final das
previsoes;

4. Avaliacao da configuracao dos pardmetros de Conservacao de Massa
Seca na rodada ciclica do GSI: Em um dos processos do GSI, existe
a possibilidade de acionar e regular um parametro para forcar a con-
servacao de massa seca durante o processo ciclico de assimilagao de
dados, o qual deve ser investigado a fim de se determinar qual o valor
mais apropriado para o caso do GSI no BAM - a partir da base de
dados que se pretende usar. Essa frente de trabalho tem o objetivo de

determinar o melhor parametro para esse caso;

e Categoria IIl: Ampliacao Gradativa e Controlada da Base de

Dados com Avaliacao do Impacto de cada Modificagao

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

diversidade de sistemas envolvidos;

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

todas as demais melhorias do SMG;

3. Inclusao dos Dados de Radio Ocultacdo GNSS: Os dados de Radio
Ocultagao GNSS (ROGNSS) sao perfis de observagoes indiretas da
atmosfera. Os dados podem ser em trés niveis de processamento: per-
fis do angulo de oculta¢do em fun¢ao do parametro de impacto; perfis
de refratividade em funcao da altura geométrica e perfis de tempe-

ratura e umidade em funcao da pressao atmosférica. O impacto dos



dados em relacao a quantidade dos dados disponiveis e utilizados serao

diagnosticado e monitorado;

4. Inclusao dos Dados de Radiancia: Sendo os dados de maior importan-
cia para a assimilagdo em modelos globais de PNT os dados de radi-
ancia compoem um modulo principal que envolve diversos satélites e
sensores. Nessa frente de trabalho sera feita uma andlise diagnoéstica

do impacto e da interferéncia nas outras frentes de trabalho;

2.2 Ferramentas empregadas na avaliagao

A metodologia de desenvolvimento empregando protocolos de avaliagdo para cada
uma das frentes de trabalho dentro de um mecanismo de desenvolvimento correla-
cionado, exploram as ferramentas disponivel no CPTEC e permite a avaliagdo do

SMGQG de forma robusta. Essas ferramentas sao:

STAT - pacote de estatistica da assimilacao de dados no GSI O STAT é uma
ferramenta que faz parte dos protocolos, as quais contem uma série de rotinas fortran
e scripts do Grid Analysis and Display System (GrADS) destinados a organizar os
valores estatisticos da quantidade de dados assimilados com valores do Observation
minus Forecast (OmF) e Observation minus Analysis (OmA) de toda a base de

dados disponivel para assimilacao. Essa pacote calcula os seguintes itens:

Organizacao dos dados de OmF de toda a base de dados;

Organizacao das informagoes do OmA de todos os dados assimilados;

Contabilizacao dos dados assimilados por tipos e subtipos;

Analises diversas que deverao ser avaliadas e melhor explorada no futuro.

SCANTEC - Sistema Comunitario de Avaliagdo de modelos Numéricos de Tempo
E Clima que tem o objetivo principal de explorar as métricas mais robustas para
a adequada avaliacao dos modelos de PNTC, as quais atendam a todos os quesitos
esperados nesta tarefa - tanto pelos desenvolvedores de modelos numéricos de PNTC,
como dos usudrios desses modelos. No contexto dessa avaliaggio o SCANTEC tem a
funcao de quantificar em termos de qualidade das previsoes produzidas pelo BAM

em comparagao com as analises geradas pelo GSI, ambos no SMG.

SATI - Sistema de Avaliagdo de Impacto dos dados na previsao numérica de tempo

O objetivo é a avaliacdo do impacto de toda a base de dados na qualidade final
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da previsao de tempo gerada operacionalmente no CPTEC, permitindo que seja
quantificado os beneficios de cada sistema de observacao, bem como diagnosticadas

as suas deficiéncias e possiveis imperfeicdes quando for o caso.
2.3 Protocolos de avaliagao diagnéstica do GSI

Para tornar mais facil, correta e flexivel a avaliacao periddica dos resultados obtidos
na assimilacao de dados com o GSI, e permitir a comparagao com os resultados
obtidos em outras versoes do sistema ha a necessidade de se criar uma metodologia
padronizada de avaliagao desses resultados. Essa padronizacdo é o que é chamado
de protocolo de avaliagdo, os quais sao desenvolvidos para cada um dos aspectos
abordados nas trés categorias apresentadas na secao anterior. Esses protocolos sao
desenvolvidos baseados em scripts, rotinas fortran e usam as ferramentas disponiveis
na DMD para gerar figuras que visam sintetizar os resultados de forma a exaltar
a evolucao do desempenho do SMG em comparagao com versoes anteriores. Cada
uma das frentes de trabalho destacadas na Figura 2.1 sdo desenvolvidos protocolos
especificos de avaliacao dos resultados obtidos na assimilacdao. Tanto a atividade
de desenvolvimento como de avaliagdo em cada uma dessas frentes de trabalho sao
tratadas por um pequeno grupo de especialista, que envolvem atores de diferentes

divisoes, que do ponto de vista da avaliacdo devem estar comprometidos em:

e Desenvolver continuamente uma metodologia de avaliacao dos resultados
obtidos na assimilag¢ao de dados no GSI no aspecto abordado, especificando
os resultados basicos que devem ser monitorando através da disponibilidade
de um protocolo de avaliagao onde um valor tido como de referéncia deve

ser disponibilizado;

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

forma mais eficiente;

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

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

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

atualizando seus valores de referéncia e publicando-os periodicamente;

e Elaborar um relatério descrevendo de forma objetiva os resultados gerados

no que se refere ao aspecto abordado pela equipe para cada uma das versoes
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do SMG publicada no ramo TAG do SVN.

Esses protocolos tém a prerrogativa de facilitar que todos os diversos aspectos da
assimilagao sejam tratados simultaneamente na evolugdo do processo ao fornecer
metodologias eficientes que avaliem facilmente todos esses aspectos. Associado a isso,
como o GSI é o mesmo sistema de assimilagao em todos os sistemas de modelagem
utilizados na DMD, os protocolos de avaliacdo aqui desenvolvidos podem servir
para diversas versoes, tanto regional como global, pois independem dos modelos
utilizados. A ideia béasica é que os resultados satisfatorios obtidos em um aspecto da
assimilagao nao sejam perdidos com a modificacao realizada visando melhorias em
um outro aspecto. Essa metodologia de avaliagao teria trés distintas aplicabilidades,

sendo elas:

e Fase inicial (desenvolvimento): utilizado no diagndstico de problemas
e definicao do status na evolucao da maturidade dos sistemas de modela-
gem com assimilacdo de dados em desenvolvimento. Nessa fase pode ser
implementado um processo automatico no SVN que faz a avaliagao base-
ada em parametros e aprova ou reprova a versao depositada no repositorio,

emitindo um relatério de erros ao usuario;

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

sultados reportados nos relatorios técnicos das respectivas versoes;

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

periodicamente, também em processos operacionais.

2.4 Experimentos para a avaliagcao da evolugao do sistema de assimilacao
no SMG

Para avaliar o desempenho do sistema de assimilagdo da versao SMG_V1.0.0 nos
oito aspectos listados acima foram realizados 3 diferentes experimentos para todo
o més de janeiro de 2013 (2013010100-2013013118), os quais sdo detalhados nos

topicos abaixo:

¢ EXOCNT Experimento com a versao V0.0.1 usando apenas dados
convencionais: Nesse experimento foram utilizadas a versao tag SMG_ -

V0.0.1 a qual é a versao anterior do sistema publicada com correcoes de
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bugs e contemplando apenas a assimilacao de dados convencionais. Uma
comparacgao com essa versao permite identificar a evolugao da atual versao

em comparacao com essa como controle.

EX1ALL Experimento com a versao V1.0.0 assimilando dados
convencionais, SatWind, ROGNSS e radiancias do AMSU-A:
Nesse experimento foi utilizada a versao tag SMG_V1.0.0 a qual é a atual
versao do sistema em publicacao e avaliagao nesse documento. Nesse expe-
rimento todos os dados de SatWind e ROGNSS foram assimilados. Apenas
os dados de radiancia do sensor Advanced Microwave Sounding Unit—A
(AMSU-A) foram assimilados embora a avaliacao desses dados nao serd
realizada nessa versao, o que devera ser feita apropriadamente na proxima
versao do sistema. Esse experimento serda comparado com o anterior para

a avaliacdo de alguns aspecto abordados nessa analise.

EX20RA Experimento com a versao V1.0.0 assimilando dados
convencionais, SatWind, ROGNSS: E o mesmo experimento anterior
sem a assimilagao dos dados do AMSU-A. Obviamente para a avaliagao do
desempenho de dados como SatWind e ROGNSS na estratégia de evolugao
do SMG, ha a necessidade de realizar um terceiro experimento mostrando
uma evolugdo (assimilagdo de radidncia) com ambos assimilando os dados
de ROGNSS e SatWind. Para o monitoramento do desempenho da assi-
milados desses dados no sistema uma comparacao entre os experimentos
EXTALL e EX20RA se mostra apropriada.
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3 Categoria I: Implementacao e aperfeicoamento contidos na versao SMG

em avaliagao

A frente de trabalho da categoria I, sendo a primeira da metodologia de desenvolvi-
mento empregada na proposta do SMG, aborda todos os aspectos computacionais
que sao implementados para dar origem a versao do sistema em avaliagdo no pre-
sente documento. Nessa frente de trabalho, mas associada com a interagao do GSI

com o modelo BAM, envolve as seguintes tarefas:

e Implementacao de novas funcionalidades do SMG com o aprimoramento
do sistema no uso de mais dados, novas parametrizacoes e componentes do

sistema de modelagem;

e Implementacao e otimizagao do cédigo visando melhor desempenho com-

putacional com o refinamento da resolucao espacial:

e Ajustes na configuracao da dindmica do modelo BAM realizada pelo grupo
de modelagem para melhor aproveitar as corregoes fornecidas pelas obser-

vagoes na assimilagao;

e Ajustes na fisica do modelo BAM realizada pelo grupo de modelagem,
tanto na inclusao de novas parametrizagoes como na escolha dessas ou
mesmo ajustes nos parametros usados, isso para melhor aproveitar as cor-

recoes fornecidas pelas observac¢oes na assimilacao;

e Identificacao e correcao de provaveis bugs em cada um dos processos envol-
vidos tanto na assimilacao com a inclusao de novos dados como nos ajustes

na configuracoes da fisica e dindmica do modelo BAM.

3.1 Caracteristicas da versao SMG versao 1.0.0 em avaliagao

Aqui é apresentado um resumo sucinto do que foi contemplada na elaboragao da
versao SMG__V1.0.0 e mais detalhes podem ser acessados em Mattos et al. (2017) o
qual é o relatorio de publicagdo dessa versao. De forma geral, nessa versao diversos
bugs foram corrigidos e a interface foi avaliada se estava correta e diversos pontos
foram sendo tratados com a inclusdo dos dados e verificacao dos resultados. A pre-
sente versao é capaz de assimilar todos os sistemas de observagao com a inclusao dos
dados de radiancias contemplados na presente versao. Esse foi um processo bastante

intenso e devera ser continuado no decorrer do desenvolvimento e aprimoramento do
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SMG, onde diversos outros bugs e imprecisdes deverao surgir e necessitarao de aten-
¢ao. Com relagao aos pontos listados acima, o que pode ser destacado na presente

versao é:

Implementacao no cédigo do SMG: No que compete ao acoplamento do mo-
delo BAM com a assimilacao de dados, a principal modificagao esta relacionada a
inclusao do conjunto de dados proveniente de observagoes de satélites. Foi feita a
inclusao da tabela de equivaléncia dos tipos de solo e vegetacao do modelo de su-
perficie Simplified Simple Biosphere Model (SSiB) o que permitiu a assimilagao de
radiancias, o que foi a maior e mais importante implementacao realizada na presente
versao. Foi também modificado alguns itens na configuracao da assimilagao de dados
como a extensao da janela de dados para 6 horas, e modificacoes nos parametros de
minimizagao da func¢ao custo com maior niimero de inner loops no processo. Novas

bases de dados de satélites foram adicionadas:

e Inclusdo da assimilagao de dados de radiancia do sensor AMSU-A;

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

do movimento de nuvens observadas por satélites (SatWind);

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

Otimizacao do cédigo: A atual versao em avaliagdo tem a resolucao T(Q0062L028
a qual é bastante apropriada, pois ajustes grosseiros exigem rodadas longas e nessa
resolucao o custo nao é alto e se consegue avancar em diferentes frentes de teste e
validacao de forma simultanea. Foi realizada uma avaliacao inicial para mudanca de
resolucao espacial de TQ0062L028 para TQ0213L064, o que devera ser efetivada no
futuro préximo com o apoio da equipe de HPC da DMD;

Ajustes e configuragoes na fisica e dindmica do BAM: Com o apoio da equipe
de modelagem global da DMD diversos ajustes no modelo BAM foi feito, tais como:
Modifica¢oes na parametrizacdo de arrasto de ondas de gravidade; Atualizacao nos
aerossois climatologicos; Atualizagao na escrita de variaveis prognosticas; Inclusao

da escrita das classes de solo do modelo SSiB;

Corregoes de bugs: Diversos foram os bugs encontrados no sistema tanto no GSI,
no BAM como no acoplamento do modelo com o GSI, os quais foram corrigidos e
reportados adequadamente, tais como: Correcao de bugs na leitura da tabela “sat-

bias_angle”; Correcao de bug na leitura do campo de pressao a superficie; Corregao
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de bug durante o processo de conservacao de massa seca; Corre¢oes de bugs na re-
composicao do campo de cobertura vegetada; Correcoes de bugs na fisica unificada;
Corregoes de bugs nos processos de escrita; Correcoes de bugs no restart relacionadas

a conveccao.

Essa versdo podera ser pré-operacionalizada na resolugao TQ0062L028 (trunca-
mento triangular na onda zonal de nimero 62 e estrutura vertical de 28 niveis)
caso hajam recursos computacionais e fluxo de dados adequado. O presente docu-
mento apresenta um diagnostico dos resultados obtidos que podem orientar se sao

suficiente para que o processo pré-operacional seja efetivado.
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4 Categoria II-Monitoramento e Configuracao do Sistema de Assimilagao

O objetivo geral das tarefas associadas a essa categoria é identificar e diagnosti-
car deficiéncias no processo de assimilagdo de dados usando o GSI, tanto na qua-
lidade da matriz B, como no processo de minimizacao da fun¢dao custo, com a
configuracao adequada das injuncoes disponiveis. As subsegoes abaixo descrevem
os primeiros resultados dessas avaliagoes em uma comparacao dos experimentos
EXOCNT (SMG_ V1.0.0.0 com dados convencionais) com os resultados do experi-
mento EXTALL (SMG_V1.0.0 com todas as fontes de dados), com o intuito de
apenas demostrar a sensibilidade das modifica¢des na base de dados nos resultados

da analise nesses aspectos.
4.1 Implementagiao de melhorias na Matriz B

A matriz de covaridncias dos erros de previsdo (matriz B), representa as inter-
relagoes espago-temporais das correlagbes dos erros das variaveis do modelo. A sua
determinacao para a aplicacdo no sistema SMG é feita com base nas diferentes
entre as previsoes de 48 e 24 horas, as quais sao obtidas a partir de simulagoes do
modelo BAM. Desta forma, a medida em que o modelo atmosférico é desenvolvido,
novas versoes da matriz B podem ser desenvolvidas visando a melhoria da aplicacao
dos incrementos de andlise pelo sistema de assimilagdo de dados GSI. Além disso,
outro aspecto que deve ser considerado para a melhoria da assimilagao de dados,
é a aplicacdo da matriz de covaridncias dentro do sistema de assimilacao. Varios
sao os parametros que podem e devem ser ajustados a medida em que o sistema é

desenvolvido e especial atencao deve ser dada aos parametros que sao empiricos.

Dentre as diversas melhorias que podem ser realizadas no contexto da determinacao
da matriz de covariancias do SMG, cita-se as seguintes em uma ordem crescente de

complexidade e consequentemente mais adequada para o SMG:

e Refazer o processo de geracao da matriz a partir dos pares de previsoes
necessarios para o calculo da matriz B usando o modelo BAM com as
analises geradas pelo SMG_V1.0.0 em um periodo curto de trés meses.
Essa versao ¢ para que os ajustes mais importantes sejam realizados e

permita que o sistema possa ser integrado para periodo mais longos;

e Realizagdo de um experimento de mais longo prazo (e.g., 1 ano) para se
obter os pares de previsoes necessarios para o calculo da matriz B. Este

experimento deve ser realizado com os ciclos de assimilacao de dados do
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SMG, utilizando uma versao prévia da matriz de covariancias, com o ob-

jetivo de se refinar a representacao das estruturas da matriz;

Ajuste fino dos parametros principais da aplicacdo da matriz de covari-
dncias B (e.g., comprimentos de escala, amplitudes, aplicagdo dos filtros

recursivos etc) no sistema de assimilagao de dados GSI do SMG;

Utilizacao ou a combinac¢ao de outras metodologias para a determinagao
da matriz de covaridncias. Atualmente, o método denominado Numerical
Modeling Center (NMC) é utilizado para a determinagao das covariancias,
por ser um método bem difundido e aplicado globalmente. Porém, outras
metodologias podem ser empregadas com o objetivo de se melhorar a de-
terminacao e a representacao das covariancias. Por exemplo, redes neurais
podem ser utilizadas em um treinamento para se extrair as principais ca-

racteristicas dos pares de previsoes utilizados ou de um conjunto delas;

A matriz de covariancias aplicada ao sistema de assimilagao 3DVar do GSI,
representa as estruturas de covaridncias de forma fixa no tempo. Isso sig-
nifica que estas estruturas sao as mesmas, independente das atualizacoes
do fluxo atmosférico. Como forma de de minimizar este impacto, o sistema
GSI esta habilitado para calcular tendéncias temporais entre as previsoes
de curto prazo utilizadas na determinagdo da analise, com o objetivo de
conferir um aspecto anisotrépico as covaridncias. Apesar disso, esta ca-
racteristica nao possui dependéncias fisicas, o que torna a aplicagao das
covariancias susceptivel a erros. Este ¢ um aspecto que pode ser melho-
rado com o desenvolvimento de uma matriz de covariancias que possa ser
atualizada no tempo, como uma média movel, em que as covariancias sao
atualizadas com base em uma média (temporal) e com base nas previsoes

de 48 e 24 horas recém calculadas.

Todas essas melhorias na adequacgao da matriz de covariancias dos erros de previsao

serao acompanhadas e sera monitorado o impacto das mesmas nos demais aspectos

em que essa avaliagdo é composta. Informacoes sobre a matriz B contida na versao

V1.0.0 em avaliagdo aqui podem ser acessadas no relatério de lancamento da versao
do SMG_V1.0.0 (MATTOS et al., 2017). Nos préximos estagios de evolu¢dao do

sistema SMG, uma nova versao da matriz de covaridncias vai ser implementada o

que ird requerer um novo ciclo de avaliagdo diagnostica devido a alta correlagao

dessa modificacado com os demais aspectos avaliados. O préximo passo da evolugao
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é a primeira opc¢ao da lista acima que é a mais simples e por isso a mais viavel para

o0 momento.

Com relagao ao protocolo de avaliagoes diagnésticas da matriz de covaridncias dos
erros de previsao, tem-se por objetivo determinar um parametro que indique, ou
quantifique, o quao adequada é aquela matriz para a versao em avaliagao com relagao
a uma versao anterior a essa melhoria. Esse protocolo ainda esta em fase de estudos e
implementagoes. Resultados preliminares deverao ser publicadas nas versoes futuras

nessa serie de avaliagoes diagnosticas.
4.2 Minimizacao e Condicionamento da Funcao Custo Variacional

Com o acoplamento do modelo BAM com o sistema de assimilagao de dados GSI, a
minimizagao e o condicionamento da fungao custo variacional é a parte do sistema
de assimilacao de dados que garante que a analise obtida seja de incerteza minima,
a partir do conjunto de informagoes (observagoes e previsdes) e suas respectivas
incertezas (matriz de erros das observagoes e modelo) consideradas no processo.
Esta secao apresenta de forma sucinta, uma avaliagao da versao do SMG_ V1.0.0 do
ponto de vista do processo de minimizagao da funcio custo do método variacional

empregado.

A rotina que gerencia o processo de minimizacao da fungao custo no GSI é chamada
“glbsoi”, a qual por padrao chama a rotina “pcgsoi” que realiza a minimizacao pelo
método do gradiente conjugado. Saidas “stdout” e “fort.220” do GSI sao os arquivos
onde os as informagoes a respeito da evolugdo do processo sao disponibilizadas pela
rotina. Além desse, ha pelo menos dois outros métodos alternativos de minimiza-
¢ao disponiveis na atual versao do GSI empregado no SMG_ V1.0.0, porém ainda
nao foram testados, o que podera ser feito futuramente com o desenvolvimento do
sistema. Apods corregoes de bugs na compilacao do sistema no Tupa, que impedia
a utilizacao da rotina padrao, a mesma pode ser utilizada apropriadamente com
aumento significativo do nimero de iteragdoes no processo de minimizagao. Assim,
da versao anterior do SMG para a atual versao V1.0.0 houve uma ampliacao signi-
ficativa no ntimero de iteragoes de lago externo (outer loop) e de lago interno (inner
loop). Os valores passaram de 1 e 15 na versao SMG_V0.0.0 para 2 e 50/150 na
versao SMG__V1.0.0, respectivamente. Para efetivar essa configuracao, foram defi-
nidos no namelist os pardmetros “miter=2", “niter(1)=50" e “niter(2)=150". Existe
um critério de parada caso a convergéncia tenha sido alcancada. Entao, nem sem-
pre a minimizacao continua até chegar no limite maximo de iteracoes. Esses valores

foram definidos apés um estudo do desempenho da versao atual do sistema e como
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a resolucao nao é alta, o nimero de iteragoes ainda ndo é um gargalo. Esses valores
deverao ser revistos nas versoes futuras com o aumento dos dados observacionais
e resolucao espacial do modelo. Em resumo, apds esse processo de avaliagao para
a definicdo dos paradmetros, os seguintes parametros resultaram em estabilidade e

convergéncia da funcao custo:

numero de processadores: 72

miter=2, niter (1)=50, niter (2)=150

Com relacao a minimizacao da funcdo custo, a avaliacao diagnostica visa mostrar
como o sistema que emprega o GSI responde as mudancas nos parametros destinados
a minimizacao da funcao custo através do seu monitoramento em comparagao com
o comportamento da curva de minimizacao das revisoes anteriores. Nessa analise
as informacoes de saidas disponibilizadas nos arquivos “fort.220” de cada rodada
sao filtrados e valores da média e desvio padrao sao calculados. Figuras sdo geradas
das médias em diferentes horarios: 00-12 e 06-18. Dos arquivos “fort.220” também
sao extraidos os valores minimos da fun¢ao custo em funcao dos ciclos em forma de
tabela. Dos arquivos “stdout” sdo extraidos os valores finais de J,/nobs em fungao
dos ciclos em forma de tabela. O GNUplot gera figuras com esses valores minimos,

0s quais sao apresentados abaixo.

Essa avaliacao foi aplicada nos resultados do experimento EX1ALL (vide Secao
2.4) e os valores da média da funcdo custo e desvio padrao (vide Figuras 4.1 e
4.2) foram gerados a partir do arquivo “fort.220” de cada ciclo de assimilagao. O
periodo utilizado foi 0 mesmo das demais avaliagoes (Janeiro de 2013), separando-se
os horarios 00-12 de 06-18 por terem uma grande variacao do niimero de observagoes
disponiveis. Uma comparagao com a Versao anterior do sistema nao é possivel pois
o numero de iteragoes e o nimero de observagoes ¢ muito diferente, o que os torna
incompativeis para uma comparacao. Nas futuras avaliagoes, as curvas mostradas
nas Figuras 4.1 e 4.2) serdo utilizadas como a curva de controle onde a andlise devera
ser feita. Melhorias na apresentacao dos resultados com o desvio padrao e a média

no mesmo grafico serao realizadas nas avaliagoes futuras.
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Figura 4.1 - Gréficos da func¢ao custo média nos horéarios 00-12 & esquerda e do respectivo
desvio padrao & direita. Foram escolhidos 2 outer loops e para cada inner loop
correspondente, o limite maximo de 50 e 150 iteragoes.

De forma geral, os resultados mostrados nas Figuras 4.1 e 4.2 indicam que o com-
portamento é semelhante nos distintos horarios (com mais dados em comparagao
com os horérios com menos dados), embora os valores numéricos sejam bastante
diferentes. No que se refere ao comportamento das curvas durante a minimizagao,
observa-se que no término do primeiro outer loop a curva ainda indica um com-
portamento de queda, isso mostra que apenas 50 interacoes nao sao suficientes e
poderia ser utilizado um valor maior. Por outro lado, o comportamento do segundo
outer loop indica que a modificacdo da curva depois das primeiras 90 iteracoes é
muito pequena, isso mostra que 150 itera¢oes foi um nimero excessivo e um valor
menor poderia ser utilizado. Essa analise pode ajudar a melhor definir os parame-

tros mais adequados quando esse processo passar a ser um problema computacional
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significativo na evolucao do sistema.
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Figura 4.2 - Gréficos da func¢ao custo média nos horéarios 06-18 a esquerda e do respectivo
desvio padrao & direita. Foram escolhidos 2 outer loops e para cada inner loop
correspondente, o limite maximo de 50 e 150 iteragoes.

Avaliando os resultados referentes a funcao custo, foi feita uma comparagdo dos
resultados entre os experimentos EX1ALL e EX20RA aqui considerado de controle,
uma vez que uma comparac¢ao coerente com a versao SMG_ 0.0.1 nao é possivel.
Essa comparagao pode ser vista nas Figuras 4.3 e 4.4 onde tem-se os perfis dos
valores minimos da func¢ao custo para cada ciclo e os valores finais maximos de .J,
Global normalizados pelo nimero de observagoes para cada ciclo, respectivamente.
Os resultados em ambas as figuras sao redundantes, a normalizacdo tem a funcao

de levar em consideracao o nimero de observagoes assimiladas, embora nao tenha
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surtido o efeito esperado mantendo os mesmos padroes, com pequenas modificagoes.

Cost function
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Figura 4.3 - Valores minimos da fungéo custo para cada ciclo. As linhas continuas represen-
tam os resultados de controle (experimento EX20RA) e as linhas tracejadas
os resultados com inclusdo da radiancia na assimilacdo de dados (experimento
EX1ALL, versao SMG_ V1.0.0).

Os valores maiores na Figura 4.3 para o experimento SMG_V1.0.0 estao associa-
dos ao maior nimero de dados observados com a inclusao dos dados do ASMU-A.
Os resultados apresentados na Figura 4.4 indicam que o comportamento do final
da minimizacao no periodo avaliado da versao SMG_V1.0.0 apresenta uma sutil
tendéncia de aumento e que merece um periodo de avaliacao maior para avaliar o
comportamento da curva na integracao mais longa. A tendéncia ideal da curva nao
¢ apenas o aumento, mas que esse aumento esteja vinculado com o aumento do

nimero de observagoes assimiladas.
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Figura 4.4 - Valores finais maximos de J, Global dividido pelo nimero de observacoes
para cada ciclo. As linhas continuas representam os resultados de controle
(experimento EX20RA) e as linhas tracejadas os resultados com inclusao
da radidncia na assimilacdo de dados (experimento EX1ALL, versao SMG_ -
V1.0.0).

Como ja foi discutido, essa avaliacdo deverd ser refeita em todos os relatérios de
avaliacao diagnodsticos das versao do SMG, na qual em sua elaboragao e publicagao,
novos estudos para para buscar novos parametros para a minimizag¢ao da funcgao
custo, bem como selecionar outros métodos de minimizagao deverao ser realizados
periodicamente. Isso é especialmente importante quando mais observacoes forem
incluidas, a resolucao espacial for refinada ou se o sistema apresentar instabilidade

computacional em rodadas mais longas.
4.3 Avaliacao da Injuncao de Umidade no controle de valores nao fisicos

Dentro do processo de assimilagao na modelagem ciclica é naturalmente plausivel que
a analise dos campos de umidade apresente valores negativos ou valores de umidade
acima do valor de saturacao. Essas solu¢oes sao puramente numéricas, geradas tanto

na assimilagdo dos dados como no processo de integracdo do modelo. Obviamente
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essas solucgoes nao correspondem a realidade fisica e precisam ser tratadas dentro de
cada um desses processos em duas frentes de trabalho: no processo de minimizagao da
funcao custo para que solugdes com o menor niimero desses casos sejam privilegiadas
e na integracdo do modelo. Encontrar meios de minimizar essas duas fontes de
umidade nao fisica é a funcao dessa frente de trabalho, a qual no presente documento
visa diagnosticar os valores nao fisicos de umidade na versao do SMG em avaliacao
ao usar um protocolo de diagnésticos desses casos orientando o desenvolvimento do
SMG. Nessa secao é apresentado algumas informagoes sobre essas duas fontes de
umidade nao fisica e posteriormente resultados preliminares dos campos nao fisicos
de umidade sao apresentados e discutidos. Esses resultados deverao ajudar no ajuste
dos parametros que controlam a injun¢ao de umidade a ser feito nas proximas versoes
do sistema SMG.

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

de assimilagao

O GSI usa um termo adicional na fungdo custo, chamado de injuncao de umidade
que tem a funcao de regular o processo de minimizacao, conduzindo a solugao para
valores de umidade mais préximos da realidade fisica. Este processo é regulado por
parametros que controlam a atuagao desse termo de injuncao adicional. O objetivo
dessa frente de trabalho ¢ identificar como explorar apropriadamente a injuncao da
umidade na qualidade final da analise gerada pelo SMG, em conjunto com iniciativas

para minimizar essas solugoes dentro do processo de integracao do modelo.

Esses termos ou parametros para regular a acao da injun¢ao de umidade no processo
de minimizacdo da fungao custo (J) para uma determinada solugao do estado da

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

J(x) = (2 —2) " B (2 — @) + [y = H(@)] "R [y — H(2)] + Jy, + T

0 seU >0
‘]41:

MU? seU <0

0 se U < U
JQQZ

(U —Uy)? seU > U,
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onde os termos J,, e J,,, acrescentados a essa fungao custo, representam as injun-
¢oes de umidade - ou seja, termos de penalizacao adicionados que tem como objetivo
ponderar as solugoes (candidatas a andlise) que apresentem valores negativos de umi-
dade ou solucoes que apresentem valores de umidade acima do valor de saturacao,
respectivamente. Estes termos sao altamente nao-lineares, e operam na analise de

forma geral durante cada iteragao.

O termo U significa a variavel de umidade escolhida para a andlise de umidade no
GSI. Duas sao as variaveis disponiveis: umidade relativa normalizada ou a pseudo
umidade relativa. Os parametros A\; e Ay representam fatores que dimensionam a
acao dos termos de penalizagao de umidade negativa e umidade supersaturada, res-
pectivamente. Quanto maior for o valor do parametro maior a atuacdo do termo
de injun¢ao no processo de obtencao da analise através da minimizacao da fungao
custo do GSI. Definir esses parametros adequadamente é a principal funcao dessa
atividade. Esses parametros sao definidos através do namelist do GSI, mais especifi-
camente nas variaveis “factqmin” e “factqmax”. Quando nulos, da forma como esta
inicialmente implementado no SMG_V1.0.0, os termos de penalidade de umidade

nao fisica estao desabilitados.

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

integracao do modelo.

4.3.2 Evolucao dos valores nao fisicos de umidade no BAM dentro da

modelagem ciclica.

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

positivo o que pode produzir marcadores negativos de umidade. Este processo ¢ a
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principal fonte da umidade negativa no modelo (YANG, 2009).

Para tratar da evolucao dos valores nao fisicos na integracao do modelo BAM dentro
do SMG, diversas atividades deverao ser listadas aqui e trabalhadas oportunamente
para a implementagao das novas versoes do SMG. Uma lista de possiveis atividades

que merecem uma avaliacao é apresentada como segue:

e Diagnéstico do papel das transformadas do espago espectral para ponto de

grade na interface do SMG na geracao de valores nao fisicos de umidade;

e Diagnéstico da advecgao vertical do BAM na geracao de valores nao fi-
sicos de umidade e sua itera¢do/evolugao dos valores gerados no ciclo de

assimilagao;

e Identificacao de outras possiveis fontes geradoras de valores nao fisicos de

umidade da modelagem com o BAM;

e Avaliacao de cada uma das parametrizacoes disponiveis do ponto de vista

do impacto/geracao de valores nao fisicos de umidade.

4.3.3 Avaliagcdo diagnoéstica dos valores nao fisicos de umidade no
SMG_V1.0.0

Como essa avaliagao é a primeira em que se avalia o comportamento e a evolugao
dos valores nao fisicos de umidade na assimilacao de dados do CPTEC, a anélise dos
resultados aqui apresentados é puramente diagnéstica do status da versao SMG_ -
V1.0.0. Nessa analise ¢ apresentada de forma comparativa com os resultados obtidos
com a versao anterior V0.0.1, para que se posso avaliar o quanto a evolucao do sis-
tema impactou na geragao desses casos de umidade nao fisica. Nessa mesma linha
de trabalho uma avaliacdo em funcao da evolugao das bases de dados utilizadas se
mostra também interessante. A apresentacao dos resultados e a andalise dos mesmos
é puramente descritiva visando caracterizar os casos tanto no tempo como no es-
paco dentro do intervalo de tempo avaliado nesse trabalho. Essa caracterizacao sera
muito Util para monitorar esses casos com a evolucao do sistema SMG nas futuras
entregas visando a operagao. Como nao foi modificado os parametros das injun-
¢oes de umidade no processo de minimizagao no GSI, a comparacao entre diferentes
experimentos é apenas para entender a complexidade do problema a ser atacado

posteriormente.
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Para facilitar a avaliacdo e monitoramento dos casos nao fisicos de umidade no
processo de assimilacao, o protocolo de avaliacdo desenvolvido aborda: uma analise
visual da evolugao dos casos durante o periodo em estudo, a distribuicao vertical dos
casos e cria séries temporais do nimero de valores nao fisicos em diferentes faixas
de latitude visando sintetizar as informacoes e bem orientar os desenvolvedores do
SMG. O protocolo foi utilizado para processas as saidas dos experimentos EX1CNT
que utilizou a versao SMG_V0.0.1 e apenas dados convencionais e o experimento
EX1ALL que utilizou a versao SMG_V1.0.0 e todos os tipos de dados com a ra-
diancia apenas do sensor AMSU-A. Além desses o experimento EX20RA também
é usado pois nele nao foi assimilado os dados de radidncia do ASMU-A. Em uma
comparacao dos trés experimentos permite diagnosticar o efeito da evolugao da base

de dados na geracao de valores de umidade nao fisica no ciclo de assimilagao.

A primeira analise aqui apresentada é a localizagdo geografica e a concentragao
espacial dos casos nao fisicos de umidade e avaliar se os mesmos cobrem todo o globo
e se é possivel identificar um padrao que revele suas principais causas. A Figura 4.5
apresenta os resultados dessa analise para os valores de umidade negativa para a
rodada da versao SMG_V1.0.0 e a Figura 4.6 mostra essa mesma andlise para o
caso dos valores de umidade supersaturada. Como as figuras evidenciam embora os
dois casos ocorram e precisam de ser tratados, o problema dos valores de umidade

supersaturada é muito mais impactante do que os valores de umidade negativa.

Relative Humidity: sum of negative values in the profile Relative Humidity: sum of negative values in the profile
FORECAST FROM 2013010100 VALID FOR: 2013010100 FORECAST FROM 2013013100 VALID FOR: 2013013100
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Figura 4.5 - Localizacao espacial dos valores de umidade negativa na andlise gerada pela
versao SMG__V1.0.0. Figura da esquerda é para o primeiro dia do periodo e
a figura da direita é para o tltimo dia avaliado.
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A Figura 4.5 mostra que os valores de umidade negativa evoluem com o ciclo de
assimilagao ampliando a area de ocorréncia e a intensidade dos valores, os quais se
concentram nas regioes polares com maximas localizadas no continente antartico.
No caso da umidade supersaturada mostrada na Figura 4.6, a evolucao temporal
da area em que o problema ocorre é drastica com uma intensificacao muito forte
durante o processo ciclico, o que é muito preocupante, pois pode tender a solugoes
inconsistentes para o modelo ocasionando uma interrupgao do processo. Os casos
de umidade supersaturada se concentram nas regioes oceanicas de médias latitudes
e na regiao equatorial com méaxima concentragao sobre a regiao central do oceano
Pacifico. Observa-se claramente que no inicio do processo essas regioes apresentam
valores muito baixo em médias latitude e praticamente nula sobre a regiao equatorial.
Esse problema devera consumir um bom esfor¢o da equipe para encontrar meios de

resolve-lo ou minimizar seus impactos no processo ciclico.

Relative Humidity: sum of supersaturate values in the profile Relative Humidity: sum of supersaturate values in the profile
FORECAST FROM: 2013010100 VALID FOR: 2013010100 FORECAST FROM: 2013013100 VALID FOR: 2013013100

ANR 120% 180 1207 AR 1208 180 1207

1246 8101214161820222426283032343638404244 464850525456 58 60 12 46 8101214161820222426283032343638404244464850525456 5860
GrADS: 1GBS/COLA GrADS: 1GBS/COLA

Figura 4.6 - Localizacao espacial dos valores de umidade supersaturada na anélise gerada
pela versdao SMG__V1.0.0. Figura da esquerda é para o primeiro dia do periodo
e a figura da direita é para o ultimo dia avaliado.

Para melhor descrever o comportamento dos valores nao fisicos dentro do periodo de
estudo e a ocorréncia em fungao da latitude a Figura 4.7 mostra a série temporal dos
mesmos para os experimento EXOCNT e EXTALL em diferente faixas de latitude. Os
resultados mostrados nessa figura indicam alguns padroes bem definidos da geragao
de valores nao fisicos de umidade durante o processo ciclico de assimilagao de dados.
Para o caso da umidade negativa observa-se que nao ha um padrao de crescimento
dos valores com o decorrer do processo ciclico, tendo apenas alguns picos por volta

do dia 12 mas que diminuiu e se manteve baixo até o final do periodo. A regiao
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do hemisfério norte e artico apresentaram os valores maiores no final do periodo.
Na distribuicao do globo os casos de umidade negativa se concentram nas regioes
polares sendo muito maior do que no equador. Com relacao aos valores de umidade
supersaturado, o comportamento é inverso com o maior nimero de casos na regiao
tropical e diminuindo em dire¢do aos polos, sendo menor em direcao ao polo sul.
Esses resultados reforcam o comportamento apresentado pelas figuras anteriores
e indicam um forte padrao de crescimento dos valores com o decorrer do processo
ciclico. Algo que chama a atencao é um salto observado no inicio do dia 9, em especial
no hemisfério Norte. Observa-se que em comparac¢ao com a versao anterior a versao
V1.0.0 apresenta um aumento significativo de umidade supersaturada, com excegao
na regiao antartica que apresentou valores até menores do que o experimento controle
e sem os saltos observados na versao V0.0.1. Esse aumento deve estar associado com
o aumento no numero de dados observados e o uso de mais dados de radidncia
e bending angle de radio ocultagao deverao impactar ainda mais esses resultados

negativos no futuro, o que devera ser tratado apropriadamente.
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Figura 4.7 - Serie temporal do somatério dos valores nao fisicos de umidade gerados nos
experimentos EXOCNT (SMG__V0.0.1) e EXIALL (SMG__V1.0.0) para dife-
rentes faixas de latitude.
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A concentragdo dos valores nao fisicos de umidade com relagao ao perfil vertical do
modelo a figura 4.8 mostra o perfil para trés instantes no periodo avaliado. O Dia 01
as 00:00 dia 15 as 12:00 e 31 as 18:00 para a umidade negativa (trés plots da esquerda)
e para a umidade supersaturada (trés plots da direita). Os resultados na umidade
negativa indicam que ha uma forte reducao desse problema na versao V1.0.0 em
especial nos niveis de 18 a 25 no final do periodo, embora um aumento é observado
nos niveis 15 e 16. Com relacdo a umidade supersaturada observa-se que que o
aumento nesses casos com a integracao do modelo se concentra na baixa troposfera
nos primeiros 15 niveis do modelo, onde esse aumento ¢ muito significativo, sendo
3 vezes maior que o experimento da versao V0.0.1. H4 também um aumento nos
niveis 21 e 22 onde a versao V1.0.0 apresenta picos, onde a versao V0.0.1 apresentou
sutis valores de umidade supersaturada. Por outro lado, nos tltimos niveis do perfil

a versao V1.0.0 corrigiu problemas observados na versao anterior.
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Figura 4.8 - Perfis verticais do niimero de casos de umidade néo fisica gerados nos expe-

rimentos EXOCNT (SMG_V0.0.1) e EXIALL (SMG_V1.0.0) em diferentes
estdgios (inicio/meio/término) do periodo avaliado.

Para melhor analisar o comportamento vertical dos valores nao fisicos de umidade

a Figura 4.9 apresenta a serie temporal do niimero total de casos em trés diferentes
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camadas do perfil vertical: lower (9 primeiros niveis), middle (do nivel 10 ao 18)
e upper (Ultimos 9 niveis). No plot inferior é mostrado o numero total de casos
para todos os 28 niveis do modelo. Observa-se que os valores nessa figura se refere
ao numero de casos e nao na somatoéria dos valores nao fisicos, como apresentado
nas figuras anteriores. Nos plots da esquerda é apresentado os valores da umidade
negativa, nos quais é possivel observar que além dos padroes ja destacados nas
figuras anteriores é possivel observar que a diminuic¢ao dos casos de umidade negativa
com a assimilagao de dados é mais significativa na camada superior da atmosfera
onde o numero de casos era de 4000 pontos é reduzido um numero de casos menor
do que 1000. Para as demais camadas o numero de casos é semelhante. Para a
umidade supersaturada o que foi observado no perfil é confirmado nessa analise,
pois a versao V1.0.0 apresenta uma aumento expressivo em toda as camadas, mas

sendo nas inferiores onde esse aumento é muito expressivo. Passando de 15000 para

35000 casos.
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Figura 4.9 - Séries temporais do casos de umidade néo fisica gerados nos experimentos
EXOCNT (SMG_V0.0.1) e EXIALL (SMG_ V1.0.0) para diferentes camadas

do perfil vertical atmosférico.

Nas Figuras 4.7, 4.8, 4.9 também sao apresentados ambos os valores para os cam-
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pos de background do modelo como os valores das analises geradas nos experimentos.
Uma comparacao entre essas duas curvas em um mesmo experimento permite avaliar
a contribuicao isolada do passo de integracao do modelo e do processo de assimi-
lacao. Essa andlise ¢ apenas visual, mas deverd ser melhor explorada nas versoes
futuras separando apropriadamente a contribuicao de cada uma das componentes
do processo. Os resultados mostram que, de forma geral, o passo de integracao do
modelo tende a gerar valores de umidade negativa e no passo da andlise tende a
diminuir a ocorréncia dos mesmos. Com o aumento da base de dados esse padrao
nao é observado embora a diferenca seja pequena, sendo maior na média tropos-
fera (ver Figura 4.9) sobre o Hemisfério Norte (ver Figura 4.7). Para os valores de
umidade supersaturada o padrao observado é o oposto onde o background tendea
apresentar menores valores do que o passo da andlise gera, em especial na baixa e
média troposfera (ver Figura 4.9) no hemisfério Norte e regiao do Artico (ver Figura
4.7).

Nessa avaliagao é evidente que o processo de assimilagao tende a gerar valores nao
fisicos de umidade e que sdo maiores quanto maior o nimero de dados assimila-
¢ao. Isso ja é bem marcado mesmo no experimento controle EXOCNT, onde da-
dos observa-se um padrao de zig-zag entre os passos de andlise apenas para os
dados convencionais, sendo os pontos de maiores ocorréncia dos valores nao fisi-
cos nos horarios de 00 e 12. Com o aumento de dados observados como o ex-
perimento da versao V1.0.0 com a adicao dos demais sistemas de observagao o
ntimero dos casos aumentam. A Figura 4.10 mostra uma comparagao dos expe-
rimentos EXOCNT (CONV) EX20RA (CONV+SATWIND+ROGNSS) EX20RA
(CONV+SATWIND+ROGNSS+AMSU-A), cuja sequéncia representa uma evolu-
¢ao da base de dados. Os resultados mostrados nessa figura indicam que claramente
que a intensificacao dos valores de umidade supersaturada na baixa atmosfera tem
uma relacgao direta com o aumento do niimero de dados assimilados. Nessa figura in-
dica também que a diminuic¢ao dos casos de umidade negativa na alta atmosfera nao
estd associado com os valores de radidncia, uma vez que no experimentos EX20RA,

esse resultados ja foi obtido.
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Figura 4.10 - Perfil do ntimero de casos de umidade nao fisica para as analises dos expe-
rimentos EXOCNT (convencionais) EX20RA (conv+Satwind+ROGNSS) e
EXTALL (conv+Satwind+ROGNSS+AMSU-A).

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

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

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

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

incremento de analise;

e bamp_ jcpdry: é um coeficiente a ser aplicado no célculo da contribuigao
(incremento) da massa seca (pressao sem a umidade). Esta descri¢gao nao

estd no manual.

Ha basicamente duas rotinas no GSI que utilizam o parametro “bamp_jepdry”,
quando o parametro “ljcpdry” é verdadeiro: “intjcmod.f90” e “stpjcmod.f90”. A pri-
meira (e principal) rotina faz referéncia explicita a injungao de umidade e quaisquer

outros procedimentos que podem ser adicionados ao termo .J. da funcao custo. A
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segunda estd mais relacionada com a minimizac¢ao da fungao custo em que os termos

de injuncao do J,. sdo utilizados.

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

'Remove water-vapor contribution to get incremental dry ps

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

dmass=bamp_jcpdry*dmass*rcon*rcon

)

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

finalmente se obter o incremento de pressdo seca.

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

! Now penalize non-zero global mean dry ps increment

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

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

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

Para se acessar a sensibilidade do termo de injunc¢ao referente a conservagao de massa
seca no GSI, foram realizados 7 experimentos (considerando a assimilagao dos dados
convencionais e das radiancias do AMSU-A), com as seguintes configuragoes:

e Testel: ljcpdry=.false.,bamp_ jepdry=2,5x107 (referéncia - REF)

e Teste2: ljcpdry=.true.,bamp_jepdry=2,5x10"

e Teste3: ljcpdry=.true.,bamp_jcpdry=2,5x10~"
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Teste4: ljcpdry=.true.,bamp jepdry=2,5x10'4

Testeb: ljcpdry=.true.,bamp_ jepdry=2,5x10~1*

Teste6: ljcpdry=.true.,bamp_jepdry=2,5x103

Teste7: ljcpdry=.true.,bamp _jepdry=2,5x1073

A partir destes experimentos, foi gerada a Figura 4.11, em que sao apresentados trés

painéis com os resultados obtidos em termos de trés parametros:

e “mean_ps”: é a média da pressdo no globo (nao estd descrito na rotina);

e “mean_pw’: ¢ a média da pressao no globo dividido pela aceleracao da

gravidade (ndo estd descrito na rotina);

e “pdryini”: é a média global da massa seca da atmosfera em kPa (pdryini

= globps - globpw)

Estas trés quantidades estao representadas nos painéis, de cima para baixo respec-

tivamente, na Figura 4.11, a seguir:
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Figura 4.11 - Sensibilidade da injuncao de umidade na conservacdo da massa seca do sis-
tema GSI, durante Janeiro de 2013.

Na Figura 4.11, estao indicadas duas colunas referentes ao nimero de outer loops
realizado pelo sistema de assimilacao. Na coluna da esquerda, estao mostrados os
resultados dos experimentos referentes ao inicio do outer loop e na coluna da direita,
ao final do outer loop. A configuracao para o GSI ser realizado ciclicamente para
o més de Janeiro de 2013, foi a seguinte: “miter=1, niter(1)=10, niter(2)=10", o
que indica que o sistema foi realizado com 1 outer loop e 10 iteragoes internas.
Apesar disso, com “miter=1", tem-se um segundo outer loop em que sao fornecidas
as informagoes das inovagoes (i.e., y— H(z)) em relagdo a anélise. A coluna indicando
“final do outer loop” faz, portanto, referéncia a anélise, enquanto que a coluna “inicio

outer loop” faz referéncia ao first guess.

A configuragao de referéncia utilizada (“ljcpdry=.false., bamp_ jepdry=2, 52107"),
estd mostrada na curva roxa (indicada por REF) na figura, e ela representa a con-
figuracao padrao do sistema quando este ¢é instalado. Esta configuragao tem sido

utilizada nos testes iniciais do sistema SMG e nao representa necessariamente a
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configuragao mais adequada para o presente sistema. Por isso, um teste de sensibili-
dade foi realizado como primeiro passo para a determinacao de um protocolo para a
avaliacao da injuncao da massa seca do sistema. Com esta configuragao, mostra-se
que para os 120 ciclos de andlises realizados durante os 31 dias de Janeiro de 2013,
o sistema foi realizado sem a injuncao de massa seca, ou seja, com “ljcpdry=.false.”,
a analise nao & penalizada quando a média global de massa seca nao for nula. O pa-
drao médio estd mostrado na figura, onde pode-se observar uma oscilacao da média
da pressdo tanto no inicio (Figura 4.11(a)) quanto no final do outer loop (Figura
4.11(b)). Esta oscilagdo é compativel com aquela referenciada no Slide 11 de Derber
(2010), porém nao se pode afirmar se esta é uma oscilagdo caracteristica a ser ob-
servada em mais longo prazo. Para isto, é importante que seja feita uma simulagao
mais longa (e.g., 1 ano) para que esta caracteristica possa ser verificada. Os demais
experimentos, utilizam o parametro “ljcpdry=.true.”; indicando que a injuncao de
massa seca € aplicada na penalizagao da andlise quando a média da massa seca nao
for nula. Para se verificar a sensibilidade do parametro a ser aplicado, em cada um
dos demais experimentos foi aplicado o mesmo valor, mas em diferentes ordens de
grandeza. Em resumo, utilizando-se valores entre 2,5x107'* e 2,5x103, nao houve
diferencgas significativas, sendo equivalente a realizar o ciclo de analises sem o termo

de injuncao de massa seca.

Entretanto, utilizando-se valores com ordem de grandeza maiores ou iguais a 2,5x107,
foi possivel obter-se diferencas notaveis, embora nao se possa afirmar se melhores
ou piores. Com o termo “jepdry=2,5x107", observa-se que a média global da massa
seca (Figuras 4.11(e,f)) aumenta, indicando que a cada ciclo de andlise o termo
“globpw” diminui em consequéncia da diminuicdo da massa tmida da pressao. O

0'4” porém em menor

mesmo comportamento foi obtido com o termo “jepdry=2,5x1
intensidade. As Figuras 4.11(c,d) ajudam a mostrar a diminuigdo da massa umida
da pressdo, principalmente para os valores dentro do intervalo 107 < jepdry < 10,
Apesar disso, ainda nao se pode afirmar sobre os efeitos da utilizacao dos parametros
indicados na qualidade das analises e previsoes, o que deve ser feito em um estudo

a parte.
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5 Categoria III-ampliacao Gradativa da Base de Dados

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

de radiancias.
5.1 Inclusao dos Dados Convencionais

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

outras segoes subsequentes e os dados convencionais sao avaliados nessa secao.

39



Uma caracteristica importante dos sistemas de observacao convencionais é que por
estarem baseados em estagoes terrestres, os mesmos apresentam uma distribuicao
espacial muito irregular e favorecem areas continentais. Além disso, devido ao alto
custo para a instalagdo e manutengao operacional de estagoes meteorolégicas (em
especial as de radiossondagens) as observagoes estdo concentradas em paises desen-
volvidos, como os da América do Norte e Europa, este fato pode ser claramente
constatado na figura 5.1. Esses dois fatores contribuem para que haja naturalmente
uma concentracao dessa base de dados sobre o hemisfério norte, de tal forma que
hemisfério sul tem sido pouco amostrado. Um outro ponto ¢é a distribuicao temporal
dos dados que também nao é uniforme, pois a coleta dos dados concentra-se nos
horarios sinéticos tendo o horario das 12 UTC o momento em que a base de dados

é mais completa.

O conjunto de dados de observacoes convencionais utilizados nessa avaliacao da ver-
sao SMG_V1.0.0 é obtido a partir dos arquivos PrepBUFR provenientes do NCEP
através da internet, ja com as flags de controle de qualidade preparadas. Em um
futuro préximo, estes arquivos deverao ser produzidos pelo CPTEC, empregando o
processo de controle de qualidade baseado no modelo utilizado pelo SMG. Maiores
informagoes sobre o processo de controle de qualidade das observacoes convencionais
e nao convencionais, podem ser encontradas em Sapucci et al. (2016a), Sapucci et
al. (2016b).

Os dados convencionais utilizados na assimilacdo de dados do GSI, sao observa-
¢oes das componentes do vento horizontal (u e v), temperatura do ar (7), umidade
especifica (g), pressao em superficie (ps) e vapor d’dgua integrado na coluna at-
mosférica a partir de receptores GPS (gps). Estes dados, entretanto, sdo obtidos a
partir de diferentes instrumentos em superficie, a bordo de navios, avioes (etc) e sao

classificados de acordo com a Tabela 5.1 a seguir:
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Tabela 5.1 - Exemplos dos c6digos PrepBUFR e descricao das observagoes convencionais
de u, v, T, q, ps e gps.

Observagao Mnemoénico Cédigo Descricao

Vento u, v 0220  RAWINSONDE - u, v (all levels), z (winds-by-height levels)
0221 PIBAL - u, v, 2
0223 NOAA PROFILER NETWORK (NPN) WIND PROFILER - u, v, z
0224  NEXRAD VERTICAL AZIMUTH DISPLAY (VAD) - u, v, z

Temperatura T 0120 RAWINSONDE
0130  AIREP AND PIREP AIRCRAFT
0132 FLIGHT-LEVEL RECONNAISSANCE AND PROFILE DROPSONDE
0180 SURFACE MARINE WITH REPORTED STATION PRESSURE (SHIP, BUOY, C-MAN, TIDE GAUGE)

Umidade q 0120  RAWINSONDE
0132 FLIGHT-LEVEL RECONNAISSANCE AND PROFILE DROPSONDE
0180  SURFACE MARINE WITH REPORTED STATION PRESSURE (SHIP, BUOY, C-MAN, TIDE GAUGE)
0182 SPLASH-LEVEL DROPSONDE OVER OCEAN

Pressao ps 0120 RAWINSONDE
0180  SURFACE MARINE WITH REPORTED STATION PRESSURE (SHIP, BUOY, C-MAN, TIDE GAUGE)
0181 SURFACE LAND (SYNOPTIC, METAR) WITH REPORTED STATION PRESSURE
0182 SPLASH-LEVEL DROPSONDE OVER OCEAN

Vapor D’agua integrado ipw 0153  GPS-INTEGRATED PRECIPITABLE WATER (GPS-IPW)

A figura 5.1 mostra a distribuigdo espacial dos dados assimilados no dia primeiro
de janeiro de 2013, e tem apenas a funcao de espacializar a quantidade de dados
convencionais utilizados em uma rodada tipica da assimilacdo usando o SMG_ -
V1.0.0. Os diferentes plots da figuras sao para os horarios sinoticos desse dia, os
quais mostram claramente uma maior concentragao dos dados nos horarios de 00 e
12 horas, bem como nas regioes continentais do hemisfério norte. Nota-se também
que a América do Sul é uma das regioes mais afetadas pela falta de uniformidade

da disponibilidade de dados temporalmente.
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Dados Observados Disponiveis : Todos os Dados Dados Observados Disponiveis : Todos os Dados
vdlidos para : 2013/01/01 00 UTC em 900hPa vélidos para : 2013/01/01 06 UTC em 900hPa
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Dados Observados Disponiveis : Todos os Dados Dados Observados Disponiveis : Todos os Dados
vdlidos para : 2013/01/01 12 UTC em 900hPa vélidos para : 2013/01/01 18 UTC em 900hPa
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Wind: BOGUS, RAWNSONGE, PEAL, GLASS SOUNDING, WIND PROTLER, VAD, AREP AND PIREP, ANCAR, DRGPSONGE, SHP, DUOT, G-, TOE OAUGE, METAR, ATAS BUOT, MESONET Wind: BOGUS, FAMNSONDE, PBAL, GLASS SOUNDING, WD PROFLER, WA, ARLP AND PIREP, AMDAY, DROPSOICE, SHP, BUGY, G-MAY, TOE GAUGE, WETAR, AT BUGY, WESONET
oan BOGUS, PAWINSONDL, GLASS SOUNDING, RASS. AREP A PIREF, AVDAR, DROPSONDE, TAMDAY, GFS, SHP, BUGY, C-MAN, TDE. UG, VETAR, ATLAS BUGY, NESOHET ore: BOGUS, RAWNSONDE, GLASS SOUNDING, RASS, AREP AND PIREF AVGAR, DROPSONDE. TAMOAR, GFS, SHE, BUCY, C-NAN, TDE. ICE, NETAR, ATLAS BUOY, NESONET

Figura 5.1 - Todos os dados convencionais disponiveis para assimilagdo no dia 01 de Ja-
neiro de 2013, sendo superior esquerdo para 00Z, superior direito para 06Z,
inferior esquerdo para 127 e inferior direito para 18Z.

Apesar da figura 5.1 mostrar boa cobertura em algumas regides continentais, princi-
palmente no hemisfério Norte, vale ressaltar que nao sao todos os dados disponiveis
que sao assimilados, isso porque existe um controle na qualidade do dado que é
assimilado, limitando a quantidade de dados assimilados a uma parte do total dis-
ponivel. Um exemplo é mostrado na figura 5.2 para a variavel velocidade do vento,
onde observa-se o total de dados disponiveis e o total de dados assimilados, sendo

este total bem inferior ao total disponivel.

42



Dados Observados Disponiveis :
vdlidos para :

2013/01/01

Velocidade do Vento
12 UTC em 1000hPa

Dados Observados Utilizados :
: 2013/01/01 12 UTC em 1000hPa

vdlidos para

Velocidade do Vento
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Demais Dados Convencionais

(BOGUS, RAWINSONOE, P, CLASS SOUNDING, WIND PROFLER, YAD, AREP AKD PP, ANDAR, DROPSONDE, SH, SUOY, C-MAK, T GAUGE, METAR, ATAS BUOY, MESOHET)

Demais Dados Convencionais

(50005, RAWMSONDE, PBAL, CLASS SOUNDING, WIND PROFLER, WAD, AREP MO PREP, AUDAR, IROPSONDE, SH, BUOY, C-AN, T GAUGE, METAR, ALAS BUCY, MESONET)

Figura 5.2 - Dados de velocidade do vento convencional para o dia 01 de Janeiro de 2013
as 12Z. Dados disponiveis (esquerda) e dados assimilados (direita).

5.1.1 Avaliagao da Anilise em termos do OmF e OmA

Estes dados sao coletados de forma rotineira em todo o globo de 2 a 4 vezes por dia,
nos hordrio sinéticos padrao, (00, 06, 12 e 187Z), a partir dos quais sdo processados
e transmitidos pela plataforma GTS para os centros operacionais. A eficicia do
sistema de assimilacao de dados pode ser verificada a partir da avaliacdo das curvas
de OmF e OmA, que sao bons indicadores da reducao do erro da previsao devido
a contribui¢do das observagoes na correcao da trajetéria do modelo. A Figura 5.3
apresenta os valores do OmF e OmA de wv das radiossondas nos diferentes niveis
do perfil atmosférico. Os resultados mostram de forma geral que os valores do OmA
sao menores do que os valores do OmF, o que é um resultado desejavel embora isso
isoladamente, nao é garantia de melhores previsoes de tempo. Esse padrao nao é
observado nos niveis entre 700 e 400 e merecem ser investigados. Uma avaliagdo da
interacao com os dados de vento por satélites e outras fontes devera ser investigado

nos proximos passos da evolucao do SMG.
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OMA e OMF para uv (0220) as 127
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Figura 5.3 - Comparacdo OmF x OmA para os dados convencionais de uwv, obtidos por
radiossondagem (cédigo 0220), para os niveis atmosféricos de 1000 hPa e 0
hPa (topo do modelo), no periodo de 01 a 31 de Janeiro de 2013, as 12Z.

Na Figura 5.4 é mostrado os valores médios do OmF e OmA para a temperatura
medidas pelas radiossondas assimiladas durante todo o periodo avaliado nesse rela-

torio. OS resultados mostram que para a temperatura em todos os niveis do modelo
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os valores do OmA foram menores do que OmF, indicando um processo de correcao

eficiente para essa variavel atmosférica.
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Figura 5.4 - Comparacdo OmF x OmA para os dados convencionais de T, obtidos por
radiossondagem (cédigo 0120), para os niveis atmosféricos de 1000 hPa e 0
hPa (topo do modelo), no periodo de 01 a 31 de Janeiro de 2013, as 12Z.
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Na Figura 5.5 é mostrado os valores médios do OmF e OmA para a as observagoes
de umidade obtidas pelas radiossondas assimiladas durante todo o periodo avaliado
nesse relatorio. Os resultados mostram que assim como a temperatura umidade
em todos os niveis avaliado aqui os valores do OmA foram menores do que OmkF,
indicando um processo de corre¢ao eficiente também para essa variavel atmosférica,
obviamente nos pontos das radiossondas. O mesmo é observado para os dados de
pressao a superficie apresentados na Figura 5.6. Essa avaliacao nao é de toda correta
pois avaliar o comportamento da assimilacao comparando com valores que entraram
no processo e esses, na caso das radiossondas, com pesos relativamente altos nao é

uma analise adequada e superestimam a eficiéncia do processo de assimilacao.
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Figura 5.5 - Comparacdo OmF x OmA para os dados convencionais de ¢, obtidos por
radiossondagem (cddigo 0120), para os niveis atmosféricos de 1000 hPa e 300
hPa, no periodo de 01 a 31 de Janeiro de 2013, as 127Z.
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OMA e OMF para ps (0120) as 12Z
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Figura 5.6 - Comparacdo OmF x OmA para os dados convencionais de ps, obtidos por
radiossondagem (c6digo 0120), no periodo de 01 a 31 de Janeiro de 2013, as
127.

Nessa versao da avaliacao diagnostica do SMG os dados convencionais nao foram
tratados adequadamente por ter investido na avaliacao dos outros aspectos abor-
dado nessa avaliagao. Uma avaliacao detalhada e criteriosa sera feita nos proximos
passos do processo de desenvolvimento do SMG e os resultados serao reportados nos

proximos relatorios de diagnéstico do sistema.
5.2 Avaliacao do uso dos dados de vento estimados a partir de satélites

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

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

Os dados do tipo SATWND consistem na direcao e velocidade do vento obtida
por meio do rastreamento do movimento de nuvens observadas por imageadores
passivos a bordo de satélites. Em geral esses satélites sao de orbita geoestacionaria,
posicionados em torno do Equador ao redor do globo. Essa posi¢ao no espago limita
a estimativa de ventos a latitudes menores que 60. Satélites de érbita polar sdo
utilizados para a estimativa do vento sobre as regioes polares pois a sobreposicao de
passagens sucessivas permite observar uma mesma area em um intervalo de tempo

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

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

d’agua e visivel de sensores a bordo de satélites.
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Diversos centros geram AMVs operacionalmente. Os arquivos PrepBUFR apresen-
tam AMV gerados pelo National Environmental Satellite, Data, and Information
Service (NESDIS), Japanese Meteorological Agency (JMA) e European Organisation
for the Exploitation of Meteorological Satellites (EUMETSAT). O NESDIS gera essas
observagoes para os satélites do programa Geostationary Operational Environmental
Satellite (GOES). O JMA gera essas observagoes para os satélites dos programas
Geostationary Meteorological Satellite (GMS) e seu sucessor Multi-functional Trans-
port Satellite (MTSAT). Essas observagoes - caso as mesmas estejam disponiveis nos
arquivos PrepBUFR, podem ser assimiladas, ndo havendo distingao entre os satélites

dos diferentes programas durante o processo assimilacao.

A Divisao de Satélites e Sistemas Ambientais (DSA-CPTEC/INPE) mantém opera-
cionalmente um conjunto de modelos de estimativa do vento desde o inicio dos anos
2000. O vento é, atualmente, estimado a partir de trés imagens sucessivas dos canais
visivel, 3.9, 6.2 e 10.8 um do satélite GOES-13. A partir de novembro de 2017, o
vento serd estimado utilizando imagens do satélite GOES-16. Nessa versao, a area de
cobertura sera ampliada e a densidade de AMVs sera maior devido a maior resolugao

espacial (2 km x 2 km) e temporal (15 minutos) das observagoes desse satélite.

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

do vento.

Nessa verao inicial, o esquema de avaliacao busca responder as seguintes perguntas:

a) Qual é a quantidade de observagoes utilizadas no processo de assimilagao?

b) Qual é a distribuigao espacial (horizontal e vertical) das observagoes utili-

zadas e rejeitadas?

¢) Qual é a distribuigao espacial da diferenga entre o modelo e as observagoes
(OmF)?

Foi verificado que o conjunto de dados “satwnd” contém dados de vento obtidos
por outros métodos de inferéncia, como VAD, bdias ocednicas, medidas realizadas
a partir de avides, etc, além do vento obtido a partir do rastreamento de nuvens. A

Figura 5.11 mostra a distribuicao espacial de todos os tipos de observacoes disponi-
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Todas as observacoes disponiveis - 2013/01/01 06UTC
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Figura 5.7 - Distribuicao espacial de todas as observactes de vento disponiveis. Valores
acumulados em caixas de 2,5° x 2,5° graus
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Figura 5.8 - Distribui¢do espacial de todas as observacoes de vento assimiladas. Valores
acumulados em caixas de 2,5° x 2,5° graus.
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Figura 5.9 - Distribuicdo espacial de todas as observagbes de vento rejeitadas. Valores
acumulados em caixas de 2,5° x 2,5° graus.
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Figura 5.10 - Distribuicao espacial da diferenca entre a velocidade do vento assimilado e
o background. Valores acumulados em caixas de 2,5° x 2,5° graus.
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veis para o ciclo de assimilagao no experimento EX1TALL das 06:00 UTC de 01 de
janeiro de 2013.

Nas Figuras 5.7, 5.9 e 5.8 observa-se que os dados de vento estimados sobre as regioes
polares sdo pouco utilizados. Os dados de vento estimados a partir do satélites
Meteosat, pelo algoritmo da EUMETSAT, foram os dados do tipo AMV utilizados
em maior numero. Os maximos de nimero de observacao localizados sobre os EUA

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

Na continuidade da avaliagdo dos dados de vento de satélites nos proximos passos
da evolucao do SMG, pretende-se investigar a contribuicao dos dados de vento e
o desempenho desse sistema de observacao no processo de assimilacao. Analise do
OmF e OmA serao realizados para identificar os motivos da grande rejeicao dos
dados e identificar deficiéncias do modelo em representar os fluxos atmosféricos

observados pelos satélites.
5.3 Inclusao dos Dados Radio ocultacao GNSS

O Global Navigation Satellite System (GNSS) é um sistema que integra os principais
sistemas de posicionamento por satélite, como o Global Positioning System (GPS)
americano, o Global Navigation Satellite System (GLONASS) russo, o GALILEO,
sistema da Uniao Européia e o Chinés denominado COMPASS. Esses sistemas sao
compostos por constelacoes de satélites, dispostos de modo que um receptor obte-
nha sinais de pelo menos quatro satélites simultaneamente e, através das medidas
das distancias entre o receptor e os quatro satélites, permitem determinar de ma-
neira precisa a posicao do mesmo em tempo real. A Radio Ocultacao do sinal GNSS
(ROGNSS) esté relacionada com dois satélites ocultos pela Terra; no caso, um saté-
lite GNSS que emite o sinal, e um satélite de érbita baixa, denominado Low FEarth
Orbits (LEO), que recebe o sinal através de um receptor a bordo. Essa comunica-
¢ao sofre os efeitos da troposfera terrestre, afetando a fase e a amplitude dos sinais
envolvidos. Nesse caso, a propagacao do sinal se da na forma de uma linha curva,
entre o transmissor e o receptor. Isso faz com que os satélites, mesmo nao estando
visiveis entre eles, consigam enviar e receber sinais. Assim, a ROGNSS se comporta
como um experimento 6ptico no qual a atmosfera atua como uma lente, alterando a
velocidade de propagacao e a trajetéria do sinal que a atravessa. Como essa alteragao
é funcao da densidade da atmosfera no ponto de ocultagao, ao varrer verticalmente
a mesma ¢ possivel obter com a ocultacdo um perfil atmosférico da refratividade do
sinal, o qual por sua vez pode ser convertido em perfis de temperatura e umidade
(KURSINSKI et al., 1996). Um esquema de perfilamento da atmosfera utilizando a
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ROGNSS é mostrado na Figura 5.12 abaixo.

lonosfera

200 220 240 260 280
Temperatura (k)

Figura 5.12 - Esquema ilustrativo do comportamento do sinal quando esse atravessa a
atmosfera terrestre, no momento em que acontece uma ocultagdo do sinal
GPS emitido pelo satélite do sistema e recebido por um receptor a abordo
do satélite LEO (Figura adaptada de Lee et al. (2001).

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

diariamente mais de 1500 perfis atmosféricos.
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Os dados de ROGNSS sao perfis de observacoes indiretas da atmosfera, que seme-
lhante aos dados de radiancia, carregam informacao do comportamento da mesma
em diferentes niveis. Os dados podem ser em trés niveis de processamento, os quais

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

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

Valores do efeito Doppler dos sinais recebidos no satélite LEO;

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

Perfis de refratividade em funcao da altura geométrica;

Perfis de temperatura e umidade em funcao da pressao atmosférica.

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

como os dados do angulo de curvatura em funcao do parametro de impacto.
5.3.1 Assimilacao de dados de ROGNSS no GSI

Os dados de ROGNSS assimilados no CPTEC sao os processados pelo COS-
MIC Data Analysis and Archive Center (CDAAC) e Global Navigation Satellite
System Receiver for Atmospheric Sounding Satellite Application Facilities (GRAS
SAF), e seguidamente no NCEP onde colocados no formato padrao e requerimen-
tos do Global Telecommunication System (GTS), e que chegam ao CPTEC via
FTP no fluxo de dados GTS. Um exemplo do arquivo contendo esses dados é

“gdasl.t18z.gpsro.tm00.BUFR_d.20140903".
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No GSI a escolha do tipo de dado de ROGNSS a ser assimilado é controlado pela
variavel gps_ dtype, podendo ser “gps_ref” para os perfis de refratividade e “gps_ -
bnd” para os perfis do dngulo de curvatura. Isso pode ser encontrado na lista de
parametros de entrada namelist do GSI, no arquivo “gsiparm.anl” especificamente
na se¢ao “&SETUP”. Além disso, nessa se¢ao é controlado o uso dos fatores de
compressibilidade no calculo da altura geopotencial a partir dos dados do modelo
mediante a opg¢ao use__compress, sendo que se usado como falso entao sao emprega-
dos por padrao os coeficientes fornecidos em Bevis et al. (1994), e se verdadeiro sao
usados os coeficientes de RUEGER (2002). Em Cucurull et al. (2013) se afirma que
quando os fatores de compressibilidade fornecidos por RUEGER. (2002) sao usados,
os operadores de observagoes (dngulo de curvatura/refratividade) usam um conjunto
mais preciso de indices de refracdo. Notar que o uso dos fatores de compressibili-
dade afetara nao apenas a assimilagdo de dados de ROGNSS se nao também todas
as observagoes que para sua assimilacao precisam do calculo da altura geopotencial.
Particularmente para a assimilagdo de angulos de curvatura é necessario ajustar
os parametros “nsig ext” e “gpstop” referentes a extensao do niimero de camadas
acima no topo do modelo necessarias para a assimilacao desses dados e a altura
limite para o uso dessas observacoes, respectivamente. O valor de “nsig ext” é su-
gerido pelo préprio sistema, entanto que “gpstop” para os perfis de refratividade é
30 e para os dngulos de curvatura 50 (“nsig_ext=12, gpstop=50") de acordo com a

qualidade dos dados para alturas acima desses valores.

Uma vez escolhido o tipo de observacao, as mesmas sao lidas a partir do arquivo
BUFR, é aplicado um controle de qualidade inicial que é especificado pelo centro
provedor do dado, ¢ realizado um controle de qualidade de “sanidade” verificando
se a data esta correta, se os valores sdo aceitaveis para as variaveis, dentre outras.
Também é outorgado um valor de erro inicial as observacoes e sao guardadas e
escritas no arquivo de saida bésica informagoes relevantes tais como o ntmero de
perfis e a missao de satélite onde provém, ntimero total de observagoes marcadas
como boas ou ruins, a selegdo de dngulos de curvatura/refratividade, dentre outras

informagoes.

Considerando que os dados de ROGNSS provém de varias fontes, no GSI também
sdo controlados as missoes de satélites que serao usados (“isue = 1”) ou monitorados

(“isue = -1”) no processo de assimilagdo de dados.
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Tabela 5.2 - Relagdo dos ntmeros, flags de “use/notuse”, tipos e os respectivos satélites
usados na assimilagdo de dados de ROGNSS no GSI.

! dtype type sub iuse ...
READ_CONVINFO: gps 4 1 METOP-A

0
READ_CONVINFO: gps 41 0 -1 CHAMP
READ CONVINFO: gps 722 0 1 GRACE-A
READ_ CONVINFO: gps 723 0 -1 GRACE-B
READ_ CONVINFO: gps 740 0 1 COSMIC (FM1)
READ_CONVINFO: gps 741 0 1 COSMIC (FM2)
READ_CONVINFO: gps 742 0 1 COSMIC (FM3)
READ_ CONVINFO: gps 743 0 1 COSMIC (FM4)
READ CONVINFO: gps 744 0 1 COSMIC (FM5)
READ_ CONVINFO: gps 745 0 1 COSMIC (FM6)
READ_ CONVINFO: gps 820 0 1 SAC-C
READ_CONVINFO: gps 42 0 1 TerraSAR-X
READ_CONVINFO: gps 43 0 -1 Tandem-X
READ CONVINFO: gps 786 0 1 C/NOFS
READ_ CONVINFO: gps 421 0 -1 OCEANSAT-2
READ_CONVINFO: gps 3 0 1 METOP-B
READ__CONVINFO: gps 821 0 -1 SAC-D/Aquarius
READ_CONVINFO: gps 440 0 -1 Megha-Tropiques

O operador de observacgoes implementado para o calculo dos perfis de refratividade
a partir dos dados do modelo (refratividade modelada) é o proposto em Cucurull
(2010), em que para isso ¢ usada a féormula de Thayer (1974) (Eq. 5.1), obtendo-se

de forma mais precisa a refratividade (NN) na atmosfera neutra.

Pd — Pw — Pw _
N:I{l(T>Zd1+li2<T)Zwl—f-/ig(j_Q)ZwI (51)

Nessa equagao, Py é a pressao do ar seco, P, é a pressao do vapor d’agua e T ¢é a
temperatura absoluta. Os coeficientes k1, ko € k3 sao constantes do indice de refra-
tividade atmosférica, e Z;' e Z2! sdo considerados os fatores inversos da compres-
sibilidade do ar seco e do vapor d’agua, respectivamente, tendo em conta pequenas

carateristicas a partir do comportamento de um gas ideal.

Para o calculo da refratividade modelada primeiramente a altura geométrica da
observacgao é convertida a altura geopotencial. Seguidamente, as variaveis do modelo
tais como pressao, temperatura (virtual) e umidade especifica sdo interpoladas a

localizagdo da observacao e a refratividade modelada é obtida usando a férmula
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anterior a partir desses valores interpolados. O algoritmo de assimilagao produz
incrementos de pressao em superficie, vapor d’agua de niveis ao redor da observagao
e temperatura (virtual) ao redor da observacdo e em todos os niveis abaixo da
observagao (por exemplo, uma observagao pode modificar a sua posigao na vertical).
Cada observacao ¢ tratada independentemente e dentro dos controles de qualidade
e estrutura do erro a altura limite é 30 km, sendo que as observacoes em alturas

acima sao rejeitadas pelo sistema.

No céalculo dos angulos de curvatura modelados, o operador de observagoes usado
é o proposto em Cucurull et al. (2013) usado operacionalmente no NCEP. Nesse, a
formulacao (Eq. 5.2) corresponde a obtencao do dngulos de curvatura em fungao do

parametro de impacto como segue:

0o din(n)
ala) = —Qa/ —dr__(x (5.2)

Va2 — q?

em que « corresponde ao parametro de impacto, n é o indice de refragao atmosférico
e x = nr, é o raio refracional o qual seria o parametro de impacto de um raio com
um ponto tangente de altura r e permanece constante ao longo da trajetoria de um

raio para uma atmosfera esfericamente simétrica.

Para a obtencao das observacoes de angulo de curvatura modeladas, primeiramente
os campos previstos devem ser convertidos em perfis de refratividade usando o ope-
rador anterior e logo em indice de refracdo segundo a relagao n = 1 4 0.000001 V.
A seguir é calculado o produto nr e o angulo de curvatura modelado é calculado
usando a sua vez interpoladores lagrangianos para levar a refratividade modelada
na localizagao da observacao do angulo de curvatura. Sao aplicados os procedimen-
tos de controle de qualidade uma vez sintonizados os erros de representatividade,
nessa etapa as observacoes acima de 50 km sao rejeitadas. Os Jacobianos para a
minimizac¢ao da fungao custo sao calculados e guardados bem como a informagao
de diagnostico nos arquivos de saida do GSI. Percebe-se que o calculo dos angulos
de curvatura modelados é mais complexo que o do perfil de refratividade modelado

uma vez que sao um produto anterior.

Mais informagoes sobre o uso dos dados de ROGNSS usando o GSI podem ser
encontradas em Cucurull et al. (2007), Cucurull et al. (2013).

A assimilacao de dados de angulo de curvatura no CPTEC foi possivel uma vez que

atualizada a versao do GSI em uso nesse centro, sendo que no G3DVar nao eram
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assimilados. Porém, nesta primeira versao do protocolo de avaliacdo dos dados de
ROGNSS no SMG sao usados os perfis de refratividade.

5.3.2 Avaliacao do desempenho dos dados de ROGNSS no SMG_ V1.0.0

Como a atual versao do SMG é a primeira versao onde os dados de ROGNSS sao as-
similados nesse projeto, nessa secao é apresentado uma avaliagao para caracterizar o
desempenho desses dados no sistema. Para monitorar o desempenho de toda a base
de dados no SMG durante a evolugao do mesmo, foi criado um protocolo que padro-
niza a avaliagdo e permite comparar de forma objetiva as curvas de desempenho dos
sistemas de observagao e outras frentes de trabalho no desenvolvimento do SMG.
Para realizar uma avaliacao inicial do desempenho dos dados de ROGNSS usando
esse protocolo foram usados os resultados das saidas do SMG processadas do pacote
STAT nos experimentos EX20RA e o EX1ALL. No primeiro observe que nao foi
assimilado os dados de radidancia do ASMU-A, e nessa andlise ele é tomado como
controle (CNT). O experimento EX1ALL é tomando como um experimento mais
evolutivo com a inclusao dos dados de radiancia do AMSU-A. Os dados de ROGNSS
no periodo analisado foram advindos dos satélites LEO: MetOp-A e MetOp-B, da
constelagao COSMIC, do TerraSAR-X, GRACE-A e C/NOFS. No protocolo as sai-
das do GSI e do pacote STAT sao processadas, organizadas e sao geradas figuras
que sintetizam os resultados e facilitam a avaliacao. Considerando que esses satélites
atualmente apenas contam com receptores de sinais GPS, as figuras geradas fazem

referéncia a assimilagdo de dados de radio ocultagao dos sinais GPS (ROGPS).

A primeira andlise se refere a distribuicao espacial dos dados assimilados nos expe-
rimentos EX1ALL para se avaliar se os mesmos cobrem todo o globo e se é possivel
identificar um padrao espacial nos valores do OmF. A Figura 5.13 mostra a posicao
média de cada perfil de radio ocultagao com uma indicacao de cores que relacionam
com os satélites que as observaram. Observa-se que os satélites da serie MetOp tem

uma melhor distribui¢do dos dados no globo do que os demais satélites.
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Dados Observados Utilizados : Radiocultagdo GPS
vdlidos para : 2013/01/08 18 UTC em OhPa
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Figura 5.13 - Distribuicao espacial dos perfis de ROGNSS assimilados no SMG para a data
2013010818 no nivel de 0hPa no modelo em funcao dos satélites utilizados
no SGI. A escala de cores nessa figura indicam os satélites envolvidos em
cada perfil vertical assimilado.

A quantidade de dados de refratividade assimilados de cada satélite de ROGNSS é
avaliada usando uma série temporal no periodo (figura ndo mostrada), na qual pode
ser observado que os resultado para os dois experimentos indicam que de forma geral
as quantidades assimiladas sao similares em ambos os experimentos. Nota-se também
que ha existéncia de varios dias em que nao ha assimilacao desses dados para alguns
satélites, os quais estao relacionados com a disponibilidade dos mesmos para essas
datas. Os motivos dessas falhas deverao ser investigados e sanados os problemas se
existirem. Em uma andalise mais minuciosa é possivel observar que ha uma diferenca
na razao entre dados assimilados/rejeitados durante o processo de assimilagao de
dados no periodo estudado. Assim, as diferengas entre ambos os experimentos (EXP-
CTL) é apresentada na Figura 5.14, na qual pode ser observado que ao nao assimilar
os dados de radiancias existe uma tendéncia negativa nos primeiros dias do més
indicando que uma menor quantidade de dados de refratividade sdo assimilados e

posteriormente essa tendéncia torna-se positiva indicando que a medida que o ciclo
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de assimilagdo avanca no tempo, maior quantidade de refratividade é assimilada.
Ou seja, os dados de refratividade sao impactados positivamente com o aumento
do nimero de ciclos de assimilacao quando sao incluidas as radiancias advindas do
AMSU-A. Obviamente, o mesmo padrao é observado em relacao a quantidade de
dados rejeitados. Primeiramente, no experimento testando a inclusao dos dados de
radidncia eram rejeitados uma maior quantidade de dados de refratividade sendo
que apds aproximadamente o ciclo 52 (1800 UTC do dia 12 de Janeiro) se observa
uma tendéncia a rejeitar menos dados de refratividade que no experimento controle.
Isso é um indicativo do impacto negativo na quantidade de dados aceitos e rejeitados
pelo GSI quando nao sao incluidos os dados de radidncia no experimento controle,

sinalizando para a importancia desses dados dentro do sistema complementando o
uso dos dados de ROGNSS.

Differences of the assimilated and rejejected GPS RO observations by satellite.
Period: 2013010100 - 2013013118

Assimilated data differences EXP vs CNT Rejected data differences EXP vs CNT
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Figura 5.14 - Série temporal da diferenga na quantidade de dados de refratividade assimi-
lados (painel esquerdo) e rejeitados (painel direito) dos diferentes satélites
LEO envolvidos na ROGNSS para o més de Janeiro de 2013.

Para analisar o valor das diferencas de OmA, um perfil vertical das mesmas é apre-
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sentado na Figura 5.15 para cada satélite. Primeiramente pode ser observado que
assimilando dados de refratividade da ROGNSS os niveis mais impactados sao os
niveis altos da atmosfera, sendo que por exemplo, os dados dos satélites MetOp-B e
MetOp-A abaixo de 8 km sdo rejeitados nos procedimentos de controle de qualidade
como recomendado pelo centro de processamento GRAS SAF, isso esta relacionado
com a qualidade desses dados ao usar o método de éptica geométrica no processo
de recuperagao. Mais detalhes sobre a qualidade dos dados advindos de ambos os
satélites nos niveis inferiores podem ser encontrados em HEALY (2014). No caso
dos outros satélites foi comprovado o menor nivel em que os dados nao eram mais
rejeitados durante todo o periodo, a fim de realizar corretamente as estatisticas da
média e o desvio padrao. Apds o processo de assimilacdo de dados um resultado
6timo seria que as andlises geradas possuam diferencas pequenas de OmA, o qual
indica que a andlise se encontra bem perto do que foi observado naquele intervalo
de tempo. Na Figura 5.15 pode ser observado que as curvas representado os resul-
tados do experimento controle mantém-se mais perto de zero, indicando que ambas
as diferencas no OmA sdo menores nesse experimento. No caso do segundo experi-
mento ao conter mais informagoes, especificamente as de radidncias, essas diferencas
observam-se mais frias, ou seja, que o first-guess possui valores maiores que o obser-
vado e consequentemente, a analise é também maior que o observado embora com

uma diferenga menor.
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Vertical profiles of OmA’s mean +/-stdev by satellite. Period: 2013010100 - 2013013118

MetOp-B MetOp-A TerraSAR-X GRACE-A COSMIC C/NOFS
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Figura 5.15 - Perfis verticais das diferengas médias de observagoes de refratividade menos
as andlises (OmA) em funcdo dos niveis de pressdo, para cada experimento
e para cada satélites.

Um outro elemento avaliado no protocolo para os dados de ROGNSS sao as infor-
magoes sobre o valor da fun¢ao custo (J,) para cada tipo de observagao e global,
antes e depois do processo de minimizacgao. Esse resultado pode ser observado na
Figura 5.16 em que se apresenta a contribuicdao do tipo de observagao de ROGNSS
usado (perfil de refratividade), na fracao de reducao da fungao custo. Observa-se
que quando as observagoes de radidncias sao incluidas (EXP), a contribuigao das
observagoes de RO-GPS se mantém entre 20% e 40% em cada ciclo de assimilagio
sendo maior nos horarios correspondentes as 0600 e 1800 UTC pois a quantidade das
outras observagdes é menor. Ja quando as radiancias nao sao assimiladas (CNT), as
refratividades contribuem em 30% e 60%, ou seja, passam a ser o sistema com maior
contribuic¢ao na fragdo de redugao de J,. Novamente os horarios onde a contribuigao
é maior corresponde as 0600 e 1800 UTC. Por sua vez, em relacdo a contribuicao
de cada observacao de refratividade, como se observa no painel direito da Figura
5.16, no experimento EXP a contribuicdo das refratividade oscila entre 0,321076 e
0,52107%, sendo que no experimento CNT essa contribuicdo é muito maior, entre

0,7% e 1,72107% atingindo 22107% em alguns ciclos de assimilagao (por exemplo no

62



ciclo 92 que se corresponde as 1800 UTC do dia 22 de janeiro). A partir dessa fi-
gura, percebe-se que o segundo sistema de observacdes que mais contribui para a
reducao de J, nos experimentos e periodo analisado sao as observagoes de ROGNSS,
sendo que se as observacoes de radiancias nao sao assimiladas a contribuicao das de
ROGNSS aumenta.

Contribution of GPS RO’s observations to the reduction of the total cost function.
Period: 2013010100 - 2013013118
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Figura 5.16 - Contribuicao das observagoes de refratividade da ROGNSS em porcentagem
(painel esquerdo) e normalizadas pelo nimero de observagoes utilizadas (pai-
nel direito), na redugdo da funcdo custo nas andlises geradas em cada ciclo
de assimilagdo durante todo o més de Janeiro de 2013, em cada experimento
(CTL, curva roxa e EXP, curva verde).

5.4 Inclusao dos Dados de Radiancias

Os satélites da série NOAA e METOP apresentam a bordo o sistema Advanced TI-
ROS Operational Vertical Sounder (ATOVS), o qual é composto por trés sondadores
de interesse a assimilagdo de dados: HIRS, AMSU-A e MHS. Estes sensores medem
radiancias nas regioes espectrais do infravermelho e micro-ondas. De acordo com

os relatorios apresentados pelos centros operacionais de modelagem, as radiancias
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medidas por esses sensores sao os dados de satélite que contribuem significativa-
mente com a qualidade da previsdo numérica de tempo. Estes instrumentos estao
instalados em diversas plataforma orbitais da série NOAA (NOAA-15, 16, 17, 18 e
19) e MetOP, aumentando assim a frequéncia e a disponibilidade espacial dos da-
dos. Adicionalmente, dados de sondadores hiperespectrais representam informagoes
importantes no sistema da assimilacao, principalmente de modelos ambientais. As
agéncias espaciais planejam inserir em suas plataformas espaciais sensores hiperes-
pectrais (eg., IRS/MSG, IASI-NG/METOP-SGA, CRIS/JPSS-1 e 2), e o centro
precisa ampliar sua capacidade de absorver essas informagoes e o moédulo de radi-

ancia deve ser constantemente aperfeigoado.

Nessa versao do SMG apenas os dados do sensor AMSU-A sao considerados a ti-
tulo de avaliagao da capacidade do sistema assimilar os dados de radidncia, sendo
a primeira versao do sistema SMG a ingerir esse tipo de dado. O sensor AMSU-A
compoem o sistema ATOVS e contem 15 canais que estao baseados em parametros
da resposta do vapor de dgua. Este sensor encontra-se nas unidades dos satelites
NOAA-15, NOAA-18, NOAA-19 e METOP-A. Para a presente versao da avaliagao
diagnostica do SMG, a analise da assimilacao dos dados de radiancia vai ser pura-
mente ilustrativa para demostrar de fato que o sistema tem capacidade de assimilar
os dados de radiancia e que essa assimilacao nao gerou erros absurdos. Uma ana-
lise mais apurada vai ser realizada e melhor descrita na continuidade do desenvolvi

emento do SMG, nos proximos relatorios de avaliacao diagnéstica do sistema.

Nas figuras 5.17 e 5.18 é possivel observar a distribuicao espacial da OmA, com
correcao de bias, para o canal 1, bem como o nimero de observagoes assimiladas

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

A distribuigao espacial da OmA (fig. 5.17), evidencia marcante diferenga na cober-
tura espacial em diferentes regioes do globo, entre os satélites considerados, além
disso, diferengas nos valores de OmA entre os horarios sindticos também sao ob-
servados, devido principalmente as diferentes regides de cobertura de cada satélite,
para cada horario aqui considerado. No que se refere ao nimero de observagoes
assimiladas (5.18), uma das principais caracteristicas observadas estd associada ao
menor numero de observacoes assimiladas, considerando os canais de 1 a 5 e os ca-
nais 13 e 15. Como pode ser observado nos plos dessa figura os dados de radiancia
do AMSU-A utilizados tiveram uma boa cobertura sobre o globo todo embora os
dados do NOAA-15 sao bastante esparsos e os dados do NOAA-18 e NOAA 19 sao

bastante superpostos dada a suas orbitas semelhantes. Os dados do MetOp-A sao
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mais abundante e cobrem regioes nao cobertas pelos satélites NOAA-18/19.

06 UTC 12UTC 18 UTC

Distribuigaa Espacial para o dia 2013010112 testcase Distribuisao Espacial
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Figura 5.17 - Distribuicao espacial de OmA (K) com corregao de bias, durante os horarios
sinéticos. Considerando o canal 1 do experimento EX1ALL usando a versao
SMG__V1.0.0 para o dia 01/01/2013, para os satélites Metop-A, NOAA-15,
NOAA-18, NOAA-19.

Para descrever o numero de observacoes assimiladas em cada um dos canais de
cada satélite nos diferentes horédrio sinéticos a Figura 5.18 mostra um grafico de
barras com tais informagoes para o primeiro dia do experimento EX1ALL que usa
a versao SMG_ V1.0.0. Nessa figura é possivel observar que a maior concentragao
dos dados assimilados estdo entre os canais 6-12. Falta nessa figura uma relagao
dos canais com as fungoes de peso de cada um desses canais com os niveis vertical
para apresentar uma localizagao vertical da contribuicao dos dados de radidncia na
corre¢ao do estado no modelo na assimilagao. Isso devera ser feito nos préximos
passos do processo de avaliacao da radiancia. Um outro ponto também é que o

numero de dados assimilados no primeiro dia nao é representativo de todo o periodo
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e um grafico mais sofisticado com o valor médio e o desvio padrao poderia contribuir

para melhor descrever o comportamento dos dados assimilados.
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Figura 5.18 - Numero de observagoes assimiladas, por canal, do experimento EX1ALL
usando a versao SMG_V1.0.0 para o dia 01/01/2013, para os satélites
Metop-A, NOAA-15, NOAA-18, NOAA-19.
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6 Avaliagao da versao do ponto de vista do impacto dos dados nas pre-

visoes

Essa avaliacao é realizada utilizando a ferramenta Sistema de Avaliacao de Impacto
(SAI) a qual identifica a contribui¢do dos dados na previsdo numérica de tempo
bem como nas previsoes de precipitagdo em uma analise bastante preliminar. Uma
avaliagao mais robusta considerando as previsoes até 5 dias devera ser disponibili-
zada nas proximas versoes do SMG, depois dos ajustes no modelos BAM avancar

apropriadamente.

6.1 Avaliacao do impacto dos dados nas previsoes numéricas geradas
pelo BAM

O objetivo do SAI é a avaliacao do impacto de toda a base de dados na qualidade final
da previsao de tempo gerada no sistema SMG, permitindo que seja quantificado os
beneficios de cada sistema de observagao, bem como diagnosticado suas deficiéncias
e possiveis imperfei¢oes quando for o caso. Esse sistema de avaliacao sera muito ttil
durante o processo de operacionalizacao do SMG pois permitira o monitoramento
da assimilacdo dos dados ajudando a identificar problemas durante o processo e
permitir o envolvimento dos responsaveis pelos dados no processo de assimilagao
operacional. No presente documento, a fungdo do SAI é apresentar um diagndstico
do status da eficiéncia do sistema de assimilacdo em usar as informacoes contidas
nas observagoes para impactar positivamente na qualidade das previsoes geradas

pelo modelo.

A Figura 6.1 mostra os resultados preliminares para os experimentos realizados para
a avaliagdo da versao SMG_1.0.0 em um gréfico de barras onde o EXOCNT (Da-
dos convencionais usando a versao SMG_0.0.1) é apresentado em azul, o EX1IALL
(CONV+SATWIND+ROGNSS+AMSU-A usando a versao SMG_ V1.0.0) em verde
e o experimento sem os dados de radiancia em vermelho. Essa Figura 6.1 é composta
de 4 subplots que descrevem: (a) do impacto fracional das observagoes nas anélises;
(b) fracao de observagoes benéficas; (¢) nimero total de observagoes assimiladas; (d)

impacto por observagao.
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Figura 6.1 - Plotagens em barras para cada grupo de observacao avaliado nos experimen-
tos EXOCNT (azul), EX1IALL (verde) e EX20RA (vermelho) realizados com
0 SMG, durante o més de janeiro de 2013: (a) do impacto fracional das obser-
vagoes nas andlises, a unidade é %; (b) da fragdo de observagoes benéficas, a
unidade é %; (c) do total de observacdes assimiladas, o fator de escala é 107;
e (d) do impacto por observagao, a unidade é adimensional.

A Figura 6.1(a) apresenta no experimento controle quando apenas dados convenci-
onais eram assimilados as radiossondas dominavam quanto a melhoria das previsoes
geradas com um impacto maior que 90% enquanto que os demais sistemas de ob-
servagoes apresentavam impacto menores do que 5%. No experimento EX20RA,
onde dados de radiancia nao foram assimilados o impacto das radiossondas foi de
40% seguido pelos dados de ROGNSS com 35% e SatWind com 7%. No entanto
com a inclusao dos dados de radiancia do sensor AMSU-A esse quadro muda dras-
ticamente sendo esses dados com 90% e todos os demais inclusive as radiossondas,
ROGNSS e SatWind com impactos menores do que 5%, o que demostra a impor-
tancia significativa dos dados de radiancia do AMSU-A. Na Figura 6.1(b) observa-se
que todos os sistemas de observagoes apresentam um impacto benéficos acima de
60%, com destaque para as dropsondes com valores acima de 90% quando apenas

dados convencionais sao assimilados. Obviamente que o numero de dados de cada
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sistema de observacao deve ser levado em consideragao nessa analise. Esses valores
sao mostrados na Figura 6.1(c) e mostra que a quantidade de dados de radidncia é
muito maior que os dados dos outros sistemas. Algo que pode ser destacado nessa
figura é que com a assimilagdo de dados de radidncia houve uma aumento, mesmo
que sutil da quantidade de dados assimilados em outros sistemas de observacao, tais
como ROGNS (ja destacado na secao anterior), radiossondas e MODIS-WIND. Um
efeito contrario foi observado nos dados de SatWInd que merecem ser investigados.
Para normalizar os resultados em funcao do numero de dados assimilados em cada
experimento a Figura 6.1(d) apresenta o valor do impacto para cada observacao
individualmente e mostra o quanto é importante cada sistema sem penalizar nessa
analise o numero reduzido de observacoes disponivel. Observa-se que quado ape-
nas dados convencionais sao assimilados os Wind-Profiler sdo bastante importantes.
Quando dados de radiancia do AMSU-A nao sao assimilados baloes pilotos sao os
sistemas mais impactantes seguidos pelas radiossondas e ROGNSS. Quando as ra-
diancias sao assimiladas elas sdo as mais importantes e depois sao seguidas pelos

mesmos sistemas e sequencia observada sem a assimilacao dos dados de radiancias.
6.2 Diagnéstico preliminar das previsoes de precipitacao

A fim de se ter ideia sobre a qualidade dos campos de chuva produzidos pelo sistema
SMG a partir das anélises do sistema GSI, foram avaliadas as previsoes de precipita-
¢ao total produzidas pelo modelo BAM. A comparagao é apresentada na Figura 6.2,
em que estao mostradas também os campos de precipitagdo do Global Precipitation
Climatology Project (GPCP v1.2 1DD) e também o campo de precipitagdo total
produzido pelo modelo BAM, mas a partir das analises do NCEP.

O objetivo desta avaliacao é verificar se a partir das analises produzidas ciclicamente
pelo sistema SMG, o modelo BAM ¢é capaz de reproduzir as caracteristicas principais
da distribuicao global da precipitacao. Na Figura 6.2, estao representadas as médias
temporais das previsdes de precipitacao de 9 horas, validas para o més de Janeiro
de 2013, as 12Z. Em geral, o modelo BAM ¢é capaz de reproduzir os principais
sistemas precipitantes, e.g., as zonas de convergéncia intertropical, do Pacifico Sul e
Atlantico Sul. Além disso, nota-se também a proporcao semelhante da distribuicao
da precipitacao de larga escala e convectiva entre os campos avaliados. Neste aspecto,
observa-se que o modelo BAM foi capaz de produzir (na média) acumulados mais
coerentes com o observado, sobretudo sobre o Pacifico Sul. Apesar disso, sobre a
regiao Amazonica, o modelo BAM acumulou mais precipita¢ao (e também a espalhou

mais), sendo que o modelo BAM com a anélise do NCEP representou o campo (nesta
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regiao) com distribuigdo e acumulados menos concentrados.
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Figura 6.2 - Campos de precipitagdo total (mm/més) produzidos pelo modelo BAM, a
partir das analises do sistema SMG (figura de cima, a direita) e NCEP (figura
de baixo). A comparagao ¢ feita com os dados observados dp GPCP (figura
de cima, & esquerda).
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7 Conclusoes, comentarios finais e perspectivas futuras

Nesta secao é sintetizado os resultados mais relevantes de cada frente de avalia-
¢do diagnéstica, as quais devem orientar o caminho no desenvolvimento do SMG,
e na avaliacao dos resultados por ele gerados no aprimoramento dos protocolos de
avaliacao. Essa sintese em forma de conclusoes, portanto, terd dois enfoque: o pri-
meiro sobre a avaliacao diagnoéstica da versao V1.0.0 e o segunda no que precisa
ser melhorado ou aprimorado nos protocolos de avaliagao. Isso é tratado nas segoes
subsequentes, as quais deverdao ser mantidas nas préximas publicagoes das séries
dos relatorios de avaliagao diagnosticas do SMG, com o objetivo de nortear tanto o
desenvolvimento do sistema como o processo de avaliagao utilizado. Como perspecti-
vas futuras aqui é descrito um roadmap dos proximos passos no desenvolvimento do
sistema, apenas para formalizar as intenc¢oes, embora o processo de execucao pode

diferir por facilidades ou conveniéncias na implementacao.
7.1 Diagnéstico da versao SMG__V1.0.0

Como essa avaliagdo é a primeira, a avaliacao diagnodstico da versao do sistema é
apenas preliminar e diversos pontos dessa avaliagdo ainda nao foram apropriada-
mente contemplados, os quais sao evidenciados na proxima se¢ao. Assim, para essa
avaliacao preliminar os pontos mais relevantes de cada um dos aspectos da avaliagao
sdo listados abaixo em forma de topicos nos quais a mesma sequencia de apresenta-
¢do dos mesmos no documento é mantida aqui para facilitar a comparagao posterior

com outras publicagoes futuras.

e Categoria I: Implementacao, aperfeicoamento e Corregoes do
SMG:

1. Implementacao no cédigo do SMG e corregoes de bugs : De
forma geral a versao do SMG apresentou resultados bastante satis-
fatérios no acoplamento do GSI com o modelo, como discutido no
relatorio de publicacao da versao, e com os resultados obtidos aqui na
assimilacao dos dados. Obviamente que ainda muitos ajustes ainda
sdo necessarios mas no aspecto da implementacao pode-se dizer que
foi uma tarefa cumprida. A assimilacao de dados de radidncia demons-
trou o sucesso dessa tarefa e os resultados na qualidade das previsoes
de precipitacao e a avaliacao do impacto dos dados na qualidade das

previsoes atestam isso;

2. Otimizagao do codigo: Essa tarefa nao foi necessaria nessa versao
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pois a resolucdo é muito baixa e nao exigiu atengdo nesse aspecto.

Mais detalhes sobre esse item devera ser abordado no futuro;

3. Ajustes e configuracoes na fisica e dindmica do BAM: Esse
item nao foi avaliado pois ainda nao foi tratado, o que devera ser feito

nos proximos meses com o apoio da equipe do modelo BAM da DMD;

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

similacao

1. Implementacao de melhorias na matriz B: Dados aos bons re-
sultados reportado pela versao SMG_V1.0.0, pode-se afirmar que a
matriz B utilizada nessa versao esta coerente e adequada para os tes-
tes iniciais e principalmente para a geracao de uma matriz melhor
usando as saidas do préprio sistema, o que sera feito na continuidade
do processo usando um periodo de 3 meses de previsao. Essa fase é
importante e podera contribuir significativamente com a ampliacao

da eficiéncia da versao;

2. Ajustes na minimizag¢ao da Fung¢ao Custo: Com relacao a isso a
versao do SMG na resolugdo em uso se mostrou bons resultados com
um padrao bem marcado de diminuicao da fun¢ao custo indicando ser
um processo coerente ao que se espera. Como a resolucao espacial é
baixa e a quantidade de dados ainda nao é exorbitante esse aspecto
ainda nao foi impactante no desempenho do sistema. Isso devera ser

tratado adequadamente no desenvolvimento futuro do SMG;

3. Avaliagao da contribuicdo da Injuncao de Umidade: Como
nessa versao nao foram modificados os valores da injuncao de umi-
dade, essa avaliacdo apenas diagnostica a existéncia e a relevancia
do problema. Os resultados indicam que de fato ha a necessidade de
explorar a injuncao de umidade pois observa-se uma tendéncia signifi-
cativa de aumento dos valores nao fisicos de umidade com o processo
ciclico. Os valores de umidade negativa sao bastante frequentes nos
polos e menor no equador enquanto que os valores supersaturados
tem um padrdao oposto. Durante o periodo de um més que relativa-
mente curto para esse estudo observou-se um aumento muito grande
no numero de casos de supersaturacao na regiao equatorial e esse va-
lor aumenta com o aumento no nimero de dados assimilados o que
indica preocupacao na evolugdo do SMG e deve ser adequadamente

tratado;
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4. Avaliagdo da configuracao dos parametros de Conservagao
de Massa Seca: Embora apenas um estudo de sensibilidade foi feito
onde 3 meses de dados foram avaliados, os resultados mostram que
o sistema SMG ¢é sensivel a modificacdo dos pardmetros de injuncao
da conservacao de massa seca e devera ser avaliado de forma mais

apropriada na continuidade dos desenvolvimentos.

e Categoria IIl: Ampliacao Gradativa e Controlada da Base de

Dados com Avaliacao do Impacto de cada Modificagao

1. Inclusao dos Dados Convencionais: De forma geral a partir da
andlise preliminar apresentada nesse documento, no que se refere aos
dados convencionais os valores do OmF e OmA das observagoes re-
alizadas pelas radiossondas, foi possivel observar que nas variaveis
temperatura, umidade e pressdo a superficie os valores do OmA fo-
ram menores do que os valores médios do OmF, o que é uma indi-
cacao do sistema de assimilacao funcionando corretamente. Na caso
do vento existem alguns niveis em que héa a necessidade de se avaliar
com detalhes todos os dados assimilados, pois nao houve melhorias
na analise em comparagao com os valores previsto tendo a observagao

como referéncias;

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

apurada é preciso ser apresentada na continuidade dessa atividade;

3. Inclusao dos Dados de ROGNSS: A versao do SMG demostrou
que coma assimilacao dos dados de ROGNSS houve uma melhora
do sistema em representar a atmosfera na analise. UM padrao inte-
ressante ¢ que houve um aumento do numero de dados assimilados
quando dados de radiancia foram assimilados o que é um bom indi-

cador do processo de assimilagao de dados implementado;

4. Inclusao dos Dados de Radiancia: Os dados de radidncia ainda
nao foram devidamente avaliados aqui, por nao ser fungao do presente

documento, o que devera ser feito no futuro préximo.
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7.2 Lista de melhorias a serem implementadas na avaliagao

Como o processo de avaliacao é dindmico e deve acompanhar a evolucao da ver-
sao do SMG, o mesmo sempre precisa de receber ajustes para se adequar a essa
evolucao e também aprimorar a forma de mostrar os resultados encontrados. Essa
secao tem a funcao de listar as deficiéncias de cada protocolo como indica¢ao para
os investimentos futuros em tempo ou recursos humanos adicionais a serem deposi-
tados nesse projeto. Para as melhorias da Categoria I, associadas a implementagao
geral do sistema, como protocolos sdo tratadas as ferramentas de avaliacao geral do
mesmo, tais como o SAI, o SCANTEC e a avaliagdo de precipitacao, todos apre-
sentados na capitulo anterior desse documento. Assim, na presente versao os pontos
que merecem destaque para cada um dos protocolos utilizados na avaliacdo do GSI

sao apresentados abaixo:

e Categoria I: Implementacao, aperfeicoamento e Correcoes do
SMG:

1. Sistema de Avaliacdo de Impacto (SAI): A versido usada do sis-
tema para a elaboracao dessa avaliagao é bastante preliminar e diver-
sos ajustes podem ser realizados com o refinamento do sistema sepa-
rando a base de dados de forma mais discretizada e espacialmente.
Isso devera ser feito futuramente na continuidade do desenvolvimento

da ferramenta;

2. SCAMTEC: Esse sistema nao foi ainda utilizado nessa versao do

documento;

3. Avaliacao da qualidade das previsoes de precipitacao: A avali-
acao da precipitagdo atmosférica para essa versao apresentou-se ade-
quada. Com a evolucao do sistema metodologias mais apropriadas
deverao sem implementadas quando outras resolugoes espaciais mais

alta forem utilizadas.

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

similacao

1. Implementacao de melhorias na matriz B: Como uma meta
futura a longo médio prazo, o desenvolvimento de um indice que in-
forme ou quantifique a adequacao da matriz B em uso no modelo
seria bastante oportuno. Esse protocolo seria muito ttil para monito-

rar a qualidade da matriz B em uso e indicar em que circunstancias
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ou quando deveria ser prioritario a substituicdo da matriz em uso.

Esta-se trabalhando nisso;

2. Ajustes na minimizagdo da Funcao Custo: Ha a necessidade
de organizar melhor os resultados em figuras que sintetizem mais as
informagoes colocando o valor médio e o desvio padrao em uma mesma
figura e permitindo comparar duas versdes em um mesmo grafico. Os
graficos da contribuicao parcial dos diferentes sistemas de observacoes
(como apresentado na andlise de ROGNSS) deveriam ser tratados
nesse protocolo. Curvas de tendéncias poderiam ser implementadas

nos graficos dos valores minimos da funcao custo;

3. Avaliacao da contribuicao da Injuncao de Umidade: Nesse pro-
tocolo ha a necessidade de se usar um periodo de dados maior e criar
uma metodologia de separa a contribuicao da integracao do modelo
e do passo de assimilacao. Um estudo de cada um dos niveis do mo-
delo também podera ser explorado para identificar as regioes onde os

valores de umidade nao fisico ocorreram na alta atmosfera;

4. Avaliagao da configuracao dos parametros de Conservagao de
Massa Seca: UM periodo maior de avaliagao devera ser realizado com
pelo menos 1 ano de rodada para avaliar o comportamento e eficiéncia
da injun¢do de conservacao de massa seca na versao do BAM em uso
no SMG. O desenvolvimento dos scripts desse protocolo ainda estao

por ser implementado;

e Categoria IIl: Ampliacao Gradativa e Controlada da Base de

Dados com Avaliacao do Impacto de cada Modificacao

1. Inclusao dos Dados Convencionais: O protocolo de avaliagao
dos dados convencionais é ainda preliminar e muito ainda devera ser
feito. Isso sera trabalhado no proximo passo do processo, onde um
investimento pesado para cada um dos diversos tipos de dados serao
apropriadamente avaliado criando metodologias especificas para os

1mMesInos;

2. Inclusao dos Dados de SatWind: Esse protocolo também é pre-
liminar e devera receber investimentos para explorar melhor o uso
desses dados com um diagnéstico preciso do desempenho dessa base
de dados no SMG; Algo que ainda nao foi avaliado é o papel dos dados
de SatWind na auséncia da radidncia do AMSU-A; o que vai ser feito

posteriormente;
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3. Inclusao dos Dados de ROGNSS: Para o protocolo da ROGNSS
devera ser aprimorado com uma melhor avaliagao dos dados rejeitados

em especial nos tltimos niveis da atmosfera;

4. Inclusao dos Dados de Radiancia: Como essa versao nao visa
avaliar adequadamente a assimilagao dos dados de radiancia o desen-
volvimento desse protocolo foi postergado para a préximo passo do
desenvolvimento, o que deverd ser feito com atencgao especial para os

dados rejeitados e as possiveis causas.

7.3 Roadmap de curto prazo para o desenvolvimento do SMG

Os proximos passos no desenvolvimento do SMG segue o planejamento submetido
a coordenacao do CPTEC, o qual estd em consonancia com o planejamento das
atividades em assimilacao de dados no quadriénio 2016-2019. A tarefa é gerar uma
versao robusta com a assimilacao de dados com o0 BAM na resolugao T62 e depois de
resolvidos os maiores problemas usando essa versao, faz-se a entrega da versao 1213
com a assimilacao de toda a base de dados disponivel com a inclusao dos dados de
radidncia dos sensores hiper espectrais. Assim, para garantir que o desenvolvimento
do sistema seja robusto, diversas subversoes da verao V1.0.0 serao internamento
publicadas e uma avaliagao de cada uma delas sera feita da mesma forma e até mais
sofisticada do que é apresentado no presente documento em funcao da evolucao da
metodologia de avaliacdo baseada nos protocolos. A ideia é que as duas frentes de
trabalho, tanto o desenvolvimento como a avaliagao avancem em paralelo sendo que
o passo de avaliagao é feita na versao anterior publicada. A tabela abaixo mostra
um cronograma esquematico das atividades a serem realizadas nos proximos meses

e as respectivas versoes do sistema abordado em cada uma dessas frentes.
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Tabela 7.1 - Cronograma para o periodo de curto prazo (Set.2017 a Jan.2018) das ativida-
des associadas as préximas versoes de publicacdo do SMG divididas em duas
frentes de trabalho: Avaliacdo diagnostica e Desenvolvimento.

Meés Avaliagao diagnéstica Desenvolvimento
Atividades Versao Atividades Versao
_Avalia(;fio }*obusta dos dados _Sﬁéil\é?tglg’lg usando dados do
convencionais; . o
-Avaliacdo da assimilagao de ra- -Ajustes na injuncao de conser-
Set. . V1.0.1  vacio de Massa Seca; V1.1.0
didncias; X e e
. - -Ajustes iniciais da injungdo de
-Avaliacdo robusta da assimila- . )
ao de dados SatWind umidade;
§ ' -Inclusdo da radidncia do MHS.
-Refazer as aflahses de‘todas as Matriz B com 1 ano de dados;
frentes das trés categorias; . .. ~ .
Implementar melhorias nos pro -Ajustes na injungao de umidade;
toco%os P -Substituicdo de refratividades
Out. ) V1.1.0  para Bending Angle; V1.2.0
-Apriorar o protocolo de conser- . ~
vacio de massa seca; -Ajustes configuragdo do BAM;
.. L -Inclusao da radiancia do HIRS;
-Corrigir erros e imperfei¢ées nos - . L
-Correcao de bias da radiancia.
protocolos.
-Refazer as anilises de todas as -Corregoes de bugs e melhora-
frentes das trés categorias; mentos no cédigo; -Ajustes finos
-Implementar melhorias nos pro- na injuncao de umidade;
tocolos; -Ajustes configuragdo do BAM;
Nov. -Dar énfase para o protocolo da V1.2.0 -Aprimoramento na base de da- V1.5.0
humNphy; dos assimilados;
-Corrigir erros e imperfei¢ées nos -Otimizagdo do sistema visando
protocolos; melhor resolucgao.
- Versao T213 com avaliagao da
. . instabilidade;
-Finalizar a avaliacdo na resolu- .
- -Matriz B usando dados na reso-
cao T062 -
(1 lugao T062;
-Refazer as andlises de todas as . .
frentes das Trés categorias: -Avaliacdo do custo computacio-
Jan. ’ V1.5.0  nal na minimizacdo da FC; V2.0.0

-Implementar melhorias nos pro-
tocolos

Publicar relatério final da versao
T062.

-Ajustes na base de dados usa-
dos;

-Ajuste inicial nas injungdes;
-Tratamento de Bugs na nova re-
solucao.

Na préxima fase que seria no periodo de Fevereiro a Julho de 2018, sera aprimorada

a versao do sistema na resolugdo T213, a qual pretende-se pré-operacionaliza-la

em marco e colocar em operacao em julho. Mais detalhes dessa proxima fase serd

tratado na proxima versao desse documento com a publicacdo da versao SMG -
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V1.5.0, no final do ano de 2017. Esse lista de versoes estd em consonancia com
a proposta sobre as atividades de assimilacao de dados da Divisao submetida a
coordenacao/chefia do CPTEC. Novas versoes além desses do SMG deverao ser
idealizadas no contexto do projeto no préximo ano em sintonia com o planejamento
das atividades da assimilacao de dados para o quadriénio 2016-2019. Cabe lembrar
que nessas proximas versoes também envolvera a combinacao da assimilagao hibrida,
a previsao por conjunto e assimilacado em modelos de superficie e os passos iniciais

na assimilacao oceanica.
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