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Sumario Executivo

O Sistema de Modelagem Global (SMG) do CPTEC ¢ composto por um modelo
de previsao numérica de tempo e um sistema de assimilacao de dados atmosféricos.
O modelo utilizado é o Brazilian Global Atmospheric Model (BAM), e o sistema
de assimilagao utilizado neste projeto é o Gridpoint Statistical Interpolation (GSI),
aplicado de forma ciclica para a assimilacdo de dados observacionais. A finalidade
principal do SMG é produzir as melhores previsoes numéricas de tempo utilizando-
se o que se tem de melhor em relagdo a modelagem numérica disponivel no centro,
bem como o melhor conjunto de informagoes provenientes das redes de observagoes
convencionais e de satélite. O SMG devera ser a estrutura basica que possibilitara
os primeiros resultados com a assimilagdo de dados nas demais componentes do sis-
tema terrestre, como em modelos de superficie e oceanico. A versao em publicacao
com o presente documento, denominada V1.0.0 é segunda da série e a primeira onde
todas os sistemas de observagoes sao devidamente tratados, incluindo os dados de
radiancia sendo esse o maior avango nessa versao. Essa versao ainda na resolugao
T062L28 devera ser utilizada para avaliar adequadamente o funcionamento do sis-
tema e validar a interface e configurar o modelo, encontrando problemas e corrigindo
deficiéncias no mesmo. Uma avaliacao diagnodstica completa da versao em diversos
estagios e abordando diversos aspectos da assimilagdo/modelagem devera ser feita

para aprimorar essa versao na continuidade dessa atividade.

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

O desenvolvimento da previsao numérica de tempo (PNT) em escala global do Cen-
tro de Previsao de Tempo e Estudos Climaticos do Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (CPTEC/INPE) tem como base as pesquisas e desenvolvimentos em mo-
delagem numérica e assimilacao de dados. Deste modo, o desenvolvimento integrado
e em conjunto das componentes que contemplam as etapas da producao da PNT
requerem um esforco unificado, visando a meta principal que é prover a sociedade
brasileira com produtos de PNT e clima (PNTC) de qualidade. O Sistema de Mode-
lagem Global (SMG) do CPTEC/INPE contempla como modelo de PNT o Brazilian
Global Atmospheric Model (BAM) e o sistema de assimilacao 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 me-
lhor conjunto de informagoes provenientes das redes de observagoes convencionais e
de satélite. A estrutura proposta também aborda a PNT global por conjunto e possi-
bilitara os primeiros resultados com a assimilacao de dados nas demais componentes

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

O objetivo principal do SMG ¢é desenvolver um sistema que integre todos os mo-
dulos principais que possibilitam a obtencao das melhores PNT em escala global,
com énfase sobre a América do Sul, levando-se em conta todas as particularidades
regionais. Para que este objetivo principal seja atingido, diversas iniciativas neces-
sarias serao tratadas e em paralelo como o Continuo desenvolvimento do modelo
BAM; Avancos na Assimilagao de dados; Uso eficiente da base de dados disponivel
no CPTEC/INPE; Integragdo dos grupos envolvidos nas componentes com o de-
senvolvimento integrado; Integracdo com o Sistema de modelagem por Conjunto;
Preparagao de uma estrutura de modelagem global como alicerces para outras com-

ponentes.

A estratégia de desenvolvimento e organizacao do SMG segue as diretrizes de de-
senvolvimento ja definida na proposta original desse projeto. Para mais detalhes do
projeto e da metodologia de desenvolvimento acesse o documento da versao V0.0.0
do SMG (MATTOS et al., 2016).

O SMG é formado por trés componentes: o modelo Brazilian GLobal Atmospheric
Model (BAM) (contendo o cédigo e os scripts nativos para a compilagao e execucao
do modelo de forma independente) que é uma iniciativa para melhorar as PNTC
em altas resolugoes no Brasil, com uma nova dinamica e fisica em seu estado da

arte (incluindo processos de radiacdo, camada limite, superficie, microfisica etc.),



mais adequadas para as condigoes da América do Sul; o Gridpoint Statistical In-
terpolation (GSI) (contendo o cédigo e os scripts para a compilagdo e execugao do
sistema de assimilagdo de dados global) O GSI foi inicialmente desenvolvido pela
National Oceanics and Atmospheric Administration (NOAA) e National Centers for
Environmental Prediction (NCEP) como um sistema de andlise baseado no anterior
sistema operacional do NCEP, Spectral Statistical Interpolation (SSI); E a terceira
componentes ¢ o SPCON (contendo o cddigo e os scripts para a realizagao das per-
turbagoes das condigoes iniciais do SMC). No presente documento apenas as duas
primeiras componentes serao tratadas, e para mais detalhes sobre o SPCON acesse
Bastarz et al. (2016).

Seguindo a estrutura de desenvolvimento adotada na equipe de desenvolvimento do
projeto, o presente documento formaliza a entrega da versao V.1.0.0 que se trata da
primeira versao do sistema que é capaz de assimilar todos os sistemas de observacoes
com a inclusdo dos dados de radiancias de satélites. Ver a lista de versoes e seus

conteudos no final desse documento.
1.1 Informagoes gerais sobre a versao SMG V1.0.0

Essa versao possui modificagoes na fisica do modelo BAM, inclusao da assimilagao
de observagoes de radiancia, vento por satélite e GPS-RO, ajustes iniciais em alguns
parametros do processo de assimilagao de dados e correcoes de bugs em algumas
componentes do SMG. No que compete ao processo de assimilagao de dados, a prin-
cipal modificacao estd relacionada a inclusao do conjunto de dados proveniente de
observagoes de satélite. Nessa base de dados foram incluidos o conjunto de obser-
vagoes de radidncia do sensor Advanced microwave sounding unit-A (AMSU-A), os
dados de vento por satélite (SatWind) e informagoes de umidade provenientes da
rede de observacao GPS (GPS-RO). Essa versao podera ser pré-operacionalizada
na resolugdo TQO062L028 (truncamento triangular na onda zonal de ntimero 62 e
estrutura vertical de 28 niveis) caso hajam recursos computacionais e fluxo de dados
adequado. As principais modificagoes em cada uma das componentes do SMG sdo

listadas a seguir:

e Ajustes e modificagbes no modelo BAM:

a) Modificagoes na parametrizacido de arrasto de ondas de gravidade (
rev. 87);

b) Atualizacdo nos aerosséis climatolégicos (rev. 165);

¢) Atualizagdo na escrita de varidveis progndsticas (rev. 167);
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https://projetos.cptec.inpe.br/projects/smg/repository/revisions/87
https://projetos.cptec.inpe.br/projects/smg/repository/revisions/165
https://projetos.cptec.inpe.br/projects/smg/repository/revisions/167

d) Inclusdo da escrita das classes de solo do modelo SSiB (rev. 165);

e) corregoes de bugs na recomposi¢do do campo de cobertura vegetada
(rev. 179);

f) Corregoes de bugs na fisica unificada (rev. 66);
g) Corregoes de bugs nos processos de escrita (rev. 85);

h) Corregoes de bugs no restart relacionadas a convecgao (rev. 85).
e Ajustes e modificagdes no sistema GSI:
a) Inclusdo da tabela de equivaléncia dos tipos de solo e vegetagao do
modelo de superficie SSiB (rev. 182)

Inclusao da assimilacao de dados provenientes do AMSU-A;

Inclusao da assimilacao de dados provenientes do SatWind;

Ajustes nos pardmetros de minimizagao da funcao custo (rev. 198);

)
)
d) Inclusao da assimila¢do de dados provenientes do GPS-RO;
)
) Corregao de bug na leitura da tabela satbias_angle (rev. 202);
)

Corregao de bug na leitura do campo de pressao a superficie (rev.
220);

h) Corregao de bug durante o processo de conserva¢do de massa seca

(rev. 213).
e Demals tarefas:

a) Avaliacdo inicial para mudanga de resolugao espacial de TQ0062L.028
para TQ0299L064;

b) Aprimoramento das paginas wikis do projeto, dos portais de informa-
¢oes dos componentes, com a inclusdo de mais informagoes em cada
um dos componentes e também as informacoes associadas as tarefas

concluidas.

c) Avaliagao da viabilidade da pré operacionalizagdo dessa versdao, do

ponto de vista computacional e fluxo de dados adequado.

1.2 Objetivos e conteiiddo do documento

O objetivo principal do presente documento é apresentar em detalhes todos os pontos
abordados na implementacao da versao 1.0.0 do SMG, com énfase para o acopla-

mento das componentes que o formam, com uma descricao detalhada da interface.


https://projetos.cptec.inpe.br/projects/smg/repository/revisions/165
https://projetos.cptec.inpe.br/projects/smg/repository/revisions/179
https://projetos.cptec.inpe.br/projects/smg/repository/revisions/66
https://projetos.cptec.inpe.br/projects/smg/repository/revisions/85
https://projetos.cptec.inpe.br/projects/smg/repository/revisions/85
https://projetos.cptec.inpe.br/projects/smg/repository/revisions/182
https://projetos.cptec.inpe.br/projects/smg/repository/revisions/198
https://projetos.cptec.inpe.br/projects/smg/repository/revisions/202
https://projetos.cptec.inpe.br/projects/smg/repository/revisions/220
https://projetos.cptec.inpe.br/projects/smg/repository/revisions/220
https://projetos.cptec.inpe.br/projects/smg/repository/revisions/213

Na Secao 2 sao apresentados detalhes de cada um dos componentes do sistema abor-
dados no SMG. Na Se¢ao 3 ¢é descrito o acoplamento do BAM com o GSI dando
enfase para a matriz de covaridncia dos erros de previsao do BAM e no moédulo
acoplador do modelo com o GSI descrevendo as principais rotinas e func¢oes existen-
tes nesse moédulo. Na Secao 4 é apresentada a lista das versoes entregues e prevista
como perspectiva futura com um cronograma de entrega. Uma avaliagdo diagndstica
da versao ¢ elaborada e descrita em detalhes em SAPUCCI et al. (2016), na qual
é feita para uma avaliacao criteriosa e detalhada do desempenho dessa versao em

diversos aspectos da assimilagao.



2 Componentes do SMG
2.1 Brazilian Global Atmospheric Model (BAM)

O BAM ¢é o novo modelo de circulagao geral atmosférica do CPTEC/INPE, o qual
inclui um novo nucleo dinamico e o estado da arte em esquemas de parametrizagoes.
O nicleo dindmico incorpora um esquema semi-lagrangiano de dois passos de tempo
monotonico, que ¢é realizado na grade do modelo para o transporte tridimensional

de umidade, variaveis prognoésticas da microfisica e tracadores.

A versdo original do modelo global do CPTEC foi adaptada do Atmospheric Ge-
neral Circulation Model (AGCM) do Center for Ocean-Land-Atmosphere Studies
(COLA) nos anos 1990, com o intuito do CPTEC realizar previsao numérica de
tempo e estudos de clima (CAVALCANTT et al., 2002). Desde entao, o cédigo fonte
do modelo tem sido aprimorado, com mudancas substanciais no nicleo dinamico e
nos processos fisicos, assim como também no projeto do programa. A evolucao do
AGCM-CPTEC/COLA foi reportada em trabalhos, por exemplo, de Figueroa et al.
(2016) e Barbosa et al. (2008), sendo o mesmo testado extensivamente de forma ope-
racional em PNT global em modo deterministico e probabilistico (eg., Cunningham
et al. (2015)), assim como também acoplado a um modelo de circulagao geral ocea-

nica para realizar previsao climética sazonal e estudos climaticos (e.g., Nobre et al.

(2009), Nobre et al. (2013)).

Figueroa et al. (2016) apresentaram o desempenho do BAM para prever chuva tro-
pical e a sensibilidade com relagdo aos esquemas de convecgao e as resolugoes ho-
rizontais e verticais. Esse modelo ficou em modo experimental durante um ano no
CPTEC, trés meses em pré-operacao e, desde de Janeiro de 2016, o BAM ¢é usado
para previsao de tempo operacional no centro. A resolu¢ao em uso é T0666L96 (~20
km de resolugdo espacial), ou seja, truncamento triangular na onda zonal de ntimero
666 e 96 camadas na vertical. O BAM é realizado para PNT de sete dias nos horarios
0000 e 1200 UTC, porém futuramente sera necessario realizar o mesmo nos horérios
intermediarios, 0600 e 1800 UTC, com previsoes de nove horas, para produzir um

ciclo de assimilacao de seis horas.

Em BONATTTI (2013) ¢é apresentado um breve histérico do modelo, assim como
também alguns detalhes com relacao a formulacao e implementacdo do mesmo.

Devido a isso, as segoes subsequentes foram baseadas no texto de BONATTI (2013).



2.1.1 Histérico do Modelo

O MCGA em uso no CPTEC tem sua origem naquele usado para previsao de tempo
de médio prazo pelo NCEP (entdo NMC) em 1985. Esse modelo, chamado Medium
Range Forecasting Model (MRF) pelo NCEP, era uma combinagao do c6digo espec-
tral global desenvolvido pelo NCEP e as parametrizagoes fisicas de escala subgrade
desenvolvidadas no Geophysical Fluid Dynamics Laboratory (GFDL) do NOAA na
Universidade de Princeton, Estados Unidos. Esse modelo foi transferido ao COLA,
onde foram adicionados, a principio, cdlculos diagnésticos para um melhor entendi-

mento dos processos fisicos simulados e de sua importancia relativa.

Desde a implantacao do MRF do NCEP no COLA, o modelo tem sofrido mudan-
cas significativas por ambos os grupos. A medida que ambas versdes evoluiram,
as principais mudancas efetuadas pelo NCEP para melhorar a previsao de médio
prazo, foram introduzidas pelo grupo de simulacao climatica do COLA para manter
o avango em conjunto. Por outro lado, devido a natureza experimental das mudancas
feitas pelo grupo do COLA, tornou-se pouco pratica a adogao de tais mudangas pelo
NCEP. Como resultado, os modelos tém divergido, de modo que atualmente exis-
tem diferencas substanciais. Apesar de haver muitos pontos em comum, ha grandes
diferencas no tratamento da radiagao, dos processos de superficie e da resolugao,
entre outras. Uma diferenca importante é a existéncia de um médulo complexo para

o tratamento da vegetacdo, o Simple Biosphere Model (SIB).

O CPTEC adotou a versao 1.7 do COLA, que tem truncamento romboidal. Essa
versao foi generalizada para truncamento triangular, onde foram introduzidas reso-
lugoes horizontal e vertical versateis, adaptagoes na geragao de arquivos de entrada
e saida para as necessidades operacionais do CPTEC, além da utilizagdo de tem-

peratura da superficie do mar média observada da ultima semana. Essa versao é

chamada de versao 1.0 do AGCM-CPTEC/COLA.
2.1.2 O modelo BAM

As leis fisicas basicas que governam os movimentos atmosféricos utilizadas pelo
MCGA sao as leis de conservagao de massa e de umidade, de energia e de momentum
angular. As equagoes empregadas incluem as equagoes da continuidade de massa
para o ar seco e vapor d’agua, a primeira lei da termodinamica e as equacoes do
movimento (segunda lei de Newton). A equagdo para a componente vertical da
velocidade (paralela ao vetor forga gravitacional) é simplificada para uma relagao

diagnoéstica pois, nas escalas espacial e temporal de interesse, as forcas verticais



estao em aproximado balanco hidrostatico. O conjunto completo dessas equagoes
¢ chamado de equacoes primitivas. O modelo é global em extensao e conforme a
um sistema com geometria esférica, onde a altitude é suficientemente pequena para
que a distdncia ao centro da Terra seja aproximadamente constante (igual ao seu
raio médio), desde que a distdncia acima da superficie da Terra seja incluida como

variavel independente.

As varidveis prognésticas do MCGA sao: o logaritimo da pressao a superficie, a
vorticidade (componente vertical do rotacional do vento), a divergéncia do vento
horizontal, a temperatura virtual e a umidade especifica. Além dessas, existem outras
que sao previstas nas parametrizacoes incluidas no modelo, tais como: temperatura
de superficie, do interior do solo e do interior do dossel, umidade do solo, entre

outras.

As equacgoes do modelo sao escritas na forma espectral e as equagoes do movimento
horizontal sao transformadas nas equacoes da vorticidade e da divergéncia, o que
facilita tanto o tratamento espectral quanto a implantacao do método semi-implicito
de integracao no tempo. Existe também um esquema de inicializagao utilizando os
modos normais do modelo linearizado sobre um estado basico em repouso e com tem-
peratura em fun¢ao apenas da vertical; essa inicializag¢ao inclui os termos referentes

aos processos diabaticos.

As equagoes do modelo sao resolvidas por meios numéricos. Como o sistema ¢é al-
tamente nao-linear, ha que se discretizar as quatro dimensoes. O tempo é dividido
em passos com espacamentos regulares fixos e a diferenciagao é feita por um método
semi-implicito envolvendo as equagoes da continuidade, da divergéncia e da termo-
dindmica, enquanto que as equacgoes da vorticidade e da conservacao de umidade
especifica sao tratadas explicitamente; isso é devido ao fato de que as primeiras
sdo as responsaveis pela geracao de ondas de alta frequéncia. As variagoes espaci-
ais nas duas dimensoes horizontais sao representadas por coeficientes de projegao
sobre uma base de fungoes que formam um conjunto ortonormal completo, que sdao
particularmente adequadas para movimentos de fluidos com geometria esférica: os
harmonicos esféricos (série de Fourier na dire¢ao oeste-leste e de Fungoes Associadas
de Legendre na diregao sul-norte). Essa representacao permite o calculo analitico das
derivadas nas dire¢oes horizontais. As derivadas verticais sao calculadas por diferen-
cas finitas com espagamento irregular sobre a coordenada de pressao normalizada
(pressao do nivel dividida pela pressao a superficie no ponto considerado, chamada

coordenada sigma). A coordenada sigma tem a vantagem de permitir a introdugao



muito facilmente da topografia, pois sigma tem valor constante igual a 1 acompa-
nhando a superficie da Terra. O espacamento vertical ¢é irregular pois é necessaria
uma resolucao maior préoximo a superficie, devido aos processos de camada limite
e transferéncia de fluxos de energia entre solo e ar; também é necessaria resolu-
¢ao maior na regiao de interface entre troposfera e estratosfera devido a variagoes

verticais rapidas principalmente no campo de temperatura.
2.1.3 Os Processos Fisicos Parametrizados

A superficie da Terra é composta de uma variedade de diferentes plantas, solos e
formacoes geograficas, as quais trocam massa, momentum e calor com a atmosfera
em graus e modos dos mais variados. O MCGA inclui uma formulagao explicita da
vegetacao sobre a superficie da Terra e seus intercambios com a atmosfera e solo,
que ¢ baseada em um modelo biosférico simples (SIB). Detalhes sobre esse modelo
podem se encontrados em Rocha (1992). A evaporacao e os fluxos de calor sensivel
da superficie dos oceanos para a atmosfera sdo importantes fontes de energia para a
atmosfera; esses efeitos s@o parametrizados no MCGA de acordo com um esquema
aerodinamico no qual o fluxo é proporcional a velocidade do vento na superficie
e a diferenca de temperatura ou de umidade entre a superficie do oceano e o ar

adjacente.

A camada limite planetaria é parametrizada através de um esquema fechado de
ordem 2 para a difusdao vertical. Os efeitos da mistura de calor, momentum e umi-
dade pela turbuléncia de pequena escala é representada por essa difusao vertical. Os
coeficientes de mistura sao calculados considerando um balanco local entre a produ-
¢ao e dissipacao de energia cinética turbulenta. E considerado também um arrasto
topografico pelas ondas de gravidade como um mecanismo de amortecimento nas
equagoes do movimento; os coeficientes de amortecimento sao calculados conside-

rando a variancia da silhueta orografica do modelo.

A radiagao é dividida em aquecimento devido as onda curtas (radiagao solar) e de-
vido as ondas longas (radiagao terrestre). A forca propulsora de todos os movimentos
atmosféricos relativos a superficie da Terra é o aquecimento devido a absorcao de
radiacao solar. O espectro de emissao pelo Sol tem o pico na banda visivel no final
dos comprimentos de onda relativamente curtos do espectro eletromagnético. Como
os raios solares nao sao verticais em todas as latitudes ha uma forte variagdo no
aquecimento solar sobre o globo. A presenca de nuvens na atmosfera também mo-
dulam fortemente a absorcao de radiagao solar. As nuvens sao boas espalhadoras

de radiagdo de onda curta e também sao responsaveis por uma fracao substancial



do albedo planetario em regides que nao sao cobertas por gelo. A formulacao do
aquecimento solar no MCGA inclui o aquecimento atmosférico devido a absor¢ao de
radiagao solar pelo ozdnio. A concentracao de ozonio é especificada através de uma
média zonal climatolégica. Desde que a nebulosidade tem impacto na quantidade
de radiacao solar que é espalhada e absorvida, a nebulosidade prevista é usada no
calculo do aquecimento solar. O aquecimento devido as ondas curtas é calculado a

cada hora do tempo simulado.

Para balancear a absorcao de radiagao solar, a Terra emite radiagdo para o espaco
resultando na conservagao de energia do sistema terra/atmosfera na média global
e no tempo. A radiacdo emitida pela Terra para o espago tem pico na banda do
infravermelho. A emissao de radiacao de onda longa pela superficie da Terra pode
também ser absorvida por constituintes da atmosfera e pode ainda ser reemitida.
A distribuigao da emissao pela superficie, bem como das espécies absorventes/emi-
tentes e das nuvens nao é uniforme sobre o globo, e entao, o aquecimento devido as
ondas longas nao é igualmente distribuido. A distribuicao desigual de aquecimento
devido a radiacao de ondas curtas e longas induz gradientes de pressao que causam
os movimentos atmosféricos. O aquecimento devido a radiagao de ondas longas é pa-
rametrizado como banda larga e inclui aquecimento atmosférico devido a absor¢ao
de radiagao terrestre pelo vapor d’dgua (previsto), pelo didéxido de carbono (espe-
cificado), nuvens (previstas) e também por outras espécies radiativamente ativas
menos importantes. A quantidade de nuvens é dependente da umidade especifica,
que é prognosticada, na coluna vertical em questdo. O aquecimento atmosférico

devido as ondas longas ¢ calculado a cada trés horas de tempo simulado.

As parametrizagoes de aquecimento devido a radiacdo de ondas curtas e de on-
das longas sao substancialmente afetadas pela presenca de nuvens. Inicialmente, o
AGCM do COLA incluia nuvens especificadas usando uma climatologia média zonal
do GFDL. Porém, foi mostrado que as nuvens previstas alteram o balango de energia
e proporcionam um reservatorio de energia potencial disponivel, para gerar movi-
mentos atmosféricos, maior que as nuvens zonalmente simétricas. Entao, foi adotado
um esquema para considerar esse efeito, que prevé nuvens em trés camadas e mais
nuvens convectivas profundas. O critério usado para se determinar a quantidade de
nuvens em uma dada coluna inclui a umidade relativa e a velocidade vertical para
nuvens baixas, médias e altas. A quantidade de nuvens convectivas é baseada na

razao de precipitagao convectiva prevista na parametrizagao de conveccao profunda.

Os processos timidos do MCGA incluem a condensacao de grande escala, a convec-



¢ao profunda e a convecgao rasa. Entre os processos muito importantes que afetam
tanto a dinamica quanto a termodinamica da atmosfera, a mudanca de fase da agua
se destaca. Quando uma parcela de ar contendo vapor d’agua é resfriada, sua ca-
pacidade de reter vapor d’agua é reduzida até que a parcela fique saturada. Se a
parcela continuar a ser resfriada, o vapor d’agua muda para a fase liquida, formando
as nuvens. Apesar deste ser um processo complexo envolvendo a disponibilidade de
nucleos de condensacao de nuvens, ele é tratado de uma forma muito simples pelo
MCGA. Sempre que o contetido de umidade previsto em um dado volume exceder
o valor de saturacao, o excesso de vapor d’agua ¢é condensado para liquido e trans-
formado em precipitacao. Os calculos sdo efetuados da camada mais alta do modelo
para a mais baixa, incluindo a possibilidade de que a agua liquida possa evaporar nas
camadas intermedidrias do modelo, se estas nao estiverem saturadas. A dgua liquida
que chega a superficie é convertida em precipitacdo. Nem toda condensacao tem lu-
gar simplesmente pela supersaturacao de volumes do tamanho da grade do modelo,
muita da massa de agua que é condensada na atmosfera provem de nuvens convec-
tivas de escalas relativamente pequenas. Esta precipitacdo de conveccao profunda
pode ser desencadeada pela convergéncia de fluxo de umidade na escala subgrade
em colunas condicionalmente instaveis. Em regioes onde a coluna atmosférica sé é
condicionalmente instavel perto da superficie, podem ser induzidos emborcamentos
verticais nas escalas subgrade. As nuvens cumulos rasas resultantes nao produzem
necessariamente precipitagdo, mas atuam no sentido de transportar calor e umidade
para cima. A conveccao rasa é parametrizada através de um aumento da difusao

vertical de calor e umidade.

Além dos processos fisicos ja descritos, sao considerados ajustes difusivos: a difu-
sao horizontal e a local. A difusdo horizontal é necessaria para controlar ruidos de
pequena escala que surgem no modelo. A origem de tais ruidos sao: (a) os efeitos
do truncamento espectral finito, que interrompe a cascata de enstrofia e/ou energia
para escalas pequenas; (b) ondas de gravidade de pequena escala causadas pelos
processos fisicos subgrade; (c) efeitos puramente computacionais. Desde que as es-
calas maiores, bem resolvidas, nao devem ser afetadas ¢é utilizado um tipo de difusao
seletivo de escala bi-harmonico. A difusao local torna-se necessaria em regioes onde
o0 jato é muito forte podendo comprometer a estabilidade numérica de integragao no
tempo. Para manter o jato em valores compativeis com os critérios de estabilidade
numérica, ¢ feita uma dissipagao local Newtoniana toda vez que o vento ultrapassar

um valor critico pré-definido.
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2.1.4 Condigoes Iniciais e de Contorno

As condigoes iniciais do modelo sao coeficientes espectrais de: logaritimo da pres-
sao a superficie, temperatura virtual, divergéncia horizontal, vorticidade vertical
e umidade especifica. A topografia é tratada em forma espectral, de modo que é

representada por um série truncada, sujeita a problemas como o efeito Gibbs.

A condicao de contorno superior do MCGA é uma restricao cinematica que impoe
velocidade vertical, em coordenada sigma, nula em todos os pontos na superficie e
no topo do modelo, para satisfazer a conservagdo de massa. Essa restricao é usada

na solugao das equagoes através da diferenciagao vertical em coordenada sigma.

Para representar os processos atmosféricos em escala de tempo climatica de um més
ou mais, os campos na superficie da Terra que mais significativamente afetam a
atmosfera devem ter variacdo no tempo. Esses campos incluem a temperatura de
superficie sobre os continentes e oceanos, considerando tanto agua livre como gelo
do mar, umidade do solo, albedo da superficie e altura de neve. Dentre esses campos,
os de temperatura de superficie continental, temperatura do gelo do mar e altura de
neve variam muito rapidamente com o tempo e devem ser tratados como variaveis
prognoésticas no modelo, tornando-os acoplados com a atmosfera, mesmo em escalas
de tempo menores. Os demais campos podem também ser tratados como varidveis
prognoésticas, porém variam de forma suficientemente lenta para que sejam conside-
rados como condicoes de contorno do modelo, podendo variar independentemente
com o tempo. Assim procedendo, as respostas atmosféricas a esses campos podem
ser deteminadas sem a consideracao de residuos armazenados em cada um desses
campos. A medida que o conhecimento da correspondente resposta atmosférica a

esses campos aumentar, eles também se tornarao varidveis prognésticas do modelo.
2.1.5 Estrutura Vertical

A resolucao vertical utilizada operacionalmente pelo BAM é de 64 camadas. A se-
guir é apresentada uma tabela dos valores de pressdo para cada interface (p;), de
camada (p.) e sua espessura (dp) em hPa do BAM configurado para 64 camadas,
acompanhadas dos valores correspondentes de altura geopotencial (Z) em m, altura
geométrica (h) em m, temperatura (T') em K e densidade (p) em kg/m?, obtidas
considerando a versao de 1976 da atmosfera padrao fornecida pela Organizacao de
Aviagao Civil Internacional. Com isso, essa estrutura apresenta 33 camadas locali-
zadas na troposfera, 12 na tropopausa, 17 na estratosfera, 1 na estratopausa e 1 na

mesosfera.
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2.1.6 Descricao dos dados necessarios para a realizacao do BAM

Sao necessarios 4 tipos de dados para a realizagdo do BAM:
Analises do NCEP

Nestes arquivos existem as condigOes iniciais da atmosfera fornecido pelo NCEP.

e As variaveis contidas nestas andlises sao: Pressao a superficie, Temperatura
do ar, Vorticidade, Divergéncia, Umidade especifica, Ozonio e Contetdo
total de 4gua na nuvem. As duas ultimas varidveis nao sao utilizadas pelo
BAM;

e Frequéncia dos dados: a cada 6 horas;

e Origem dos dados: Os dados sao gerado pelo NCEP e armazenados em
“ /stornext/oper/tempo/externos/Download /NCEP/YYYYMM”;

e Exemplo de nome do arquivo: gdas1.T187.SAnl.2013013118;

Arquivos de TSM

Nestes arquivos hé a temperatura da superficie do mar no globo fornecido pelo
NCEP.
e Frequéncia dos dados: 6 horas;

e Origem dos dados: Os dados sao gerado pelo NCEP e armazenados em
“ /stornext /oper/tempo/externos/Download/NCEP/YYYYMM”;

e Exemplo de nome do arquivo: gdasl.T00Z.sstgrb2.2013013112.

Arquivos de NEVE

Nestes arquivos ha dados a respeito de neve na superficie do globo fornecido pelo
NCEP.
e Frequéncia dos dados: a cada 6 horas;

e Origem dos dados: Os dados sao gerado pelo NCEP e armazenados em
“/stornext /oper /tempo/externos/Download/NCEP/YYYYMM”

e Exemplo de nome do arquivo: gdasl.T00Z.snogrb2.2013013112.
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Arquivos de Umidade do Solo

Sao arquivos que contém a umidade do solo em mm?/mm? e precipitagdo em su-

perficie em mm para todo o globo fornecido pelo Global Precipitation Climatology
Project (GPCP) da NOAA.
e Frequéncia dos dados: 12 horas;

e Origem dos dados: Os dados sao gerado pelo GPCP e armazenados em
“/stornext /oper /tempo/Umid_Solo/YYYYMM”;

e Local dos dados: Os dados foram copiados para “/scratchout/grupos/as-

sim__dados/home/claudio.pavani/dados__bam?”;
e Exemplo de nome do arquivo: GL_SM.GPNR.2013013112.vfm, GL_ -
SM.GPNR.2013013112.ctl;
2.1.7 Melhorias no pré-processamento

Antes:

AGCM
Environment (variaveis de ambiente do Shell)

runPre:
-serie de IFs replicando codigo desnecessariamente;
-1704 linhas de codigo;

run_NomeDoProcesso.bash:

-cria namelist e submete de forma diferente cada processo;
-7083 linhas de codigo;

-dificil manutencao do grande numero de scripts;
-falhas/demora na submissAfo e logs das saidas;

-dificuldade em encontrar os erros;

total: ~ 8800 linhas

Depois:
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BAM

3 arquivos para fazer todo o pre-processamento:

Environment + runPre (1217 linhas) + namelist.runPre
(770 linhas)

-mais facil manutencao;

-mais rapida e eficiente submissao dos processos;

-checagem das saidas e logs de cada processo de forma
eficiente e robusta;

-fornece o tempo da execucao de cada processo;

total: ~ 2000 linhas

2.2  Gridpoint Statistical Interpolation (GSI)
2.2.1 Assimilacao de Dados

No principio, a previsao de tempo era um processo aleatorio, impreciso e ndo con-
fiavel. As observagoes eram esparsas e irregulares, especialmente nos altos niveis da
atmosfera e sobre os oceanos. Os principios da fisica tedrica desempenhavam um
papel muito pequeno ou nenhum nas previsoes diarias. O previsor usava técnicas
mais brutas de extrapolacao empregando conhecimentos sobre a climatologia local
e suposigoes baseadas em sua intuicao, fazendo com que as previsoes fossem mais
uma arte do que uma ciéncia. Apoés a tentativa de PNT por Richardson nos anos
1920 - que na época parecia irrealizavel, um ntimero de desenvolvimentos chave nas

décadas seguintes criaram as condigoes para o progresso da mesma (LYNCH, 2008).

Com o desenvolvimento de técnicas avangadas de modelagem em computadores, a
melhoria dos instrumentos de medigao, o desenvolvimento de novas metodologias -
em especial as baseadas em satélites, e a densificagao das redes terrestres de obser-
vagoes bem como das técnicas de processamento de dados, tem-se alcangado uma
melhoria nas previsoes de tempo e clima (SHUANGGEN et al., 2013). Porém, existe
um grande esfor¢o por parte dos centros operacionais de PNT em diminuir as incer-
tezas presentes ainda nas respectivas previsoes. Segundo Palmer e Hagedorn (2006)
as previsoes de tempo e clima sao necessariamente incertas, existindo trés razoes
fundamentais: incerteza nas observacoes usadas para definir o estado inicial da at-

mosfera (condi¢ao inicial ou andlise dos modelos), incerteza no modelo de previsao
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usado (caracteristica intrinseca ou sistematica) e incertezas em pardmetros externos

(como contetdo de C'O, e aerosois na atmosfera).

Com vistas em prover uma condic¢ao inicial que produza a melhor previsao possivel a
partir de um modelo numérico, surge o processo denominado Assimilacao de Dados,
o qual combina uma previsao de curto prazo com observagoes e busca uma solugao
chamada de andlise que apresente um erro minimo (KALNAY, 2003). A anélise
criada deve ser consistente com o método numérico, dindmica, fisica e resolucao do
modelo. Nesse processo sao realizadas uma série de pequenas corregoes aos campos
previstos a curto prazo pelo modelo (background) com base nas informagoes contidas
nas observagoes. A eficiéncia do processo é diretamente associada com a quantidade,
qualidade e distribuicao homogénea dos dados observacionais sobre todo o globo

terrestre.

Inicialmente a climatologia era usada como background, mas com a evolucao na
resolucao temporal das previsoes, as de curto prazo passaram a ser usadas nessa
fungao nos ciclos dos sistemas de assimilagdo de dados operacionais. O ciclo de
assimilagao de dados é como uma integracao longa do modelo de forma que o mesmo
caracterize adequadamente o estado real da atmosfera; tipicamente usa-se um ciclo
de 6 horas realizado 4 vezes ao dia. Em um ciclo de 6 horas para um modelo de escala
global, a previsao de curto prazo é tipicamente uma previsao de 6 horas (x;, um vetor
representando os estados do modelo) anteriores ao horario da andlise. Para se obter
previsao correspondente das observacoes, o modelo de previsao é interpolado para
a localizacao da observacao, sendo que as varidaveis do modelo sao convertidas nas
variaveis observadas (y,, um vetor representando as quantidades observadas de cada
varidvel), tal é o caso das observagdes de satélite (eg., radidncia) ou de radar (eg.,
refletividade). Estas observagoes correspondentes sao entao o resultado da aplicagao
de um operador observagao (H, uma matriz), o qual realiza uma transformagao das
varidaveis do modelo para as variaveis observadas (H (z}), representa essa matriz de
transformagao). Cabe lembrar que essa transformagao também trata a localizacao
espacial das observacoes na grade regular do modelo através de interpolacao linear.
Com o modelo interpolado para o espaco das observacoes, ambas as quantidades
sdo comparadas de forma que seja possivel calcular a diferenca [y, — H(xp)], a qual
denota os incrementos observacionais (KALNAY, 2003). A anélise x, (um vetor com
os estados analisados) é entao obtida adicionando as inovagdes aos campos previstos
pelo modelo de previsao ponderado pela matriz peso W (representada pela razao
entre as matrizes de covariancia dos erros de observacao e a soma das matrizes de

covariancia dos erros de background e de observacao), que é determinada com base
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nas covariancias estimadas dos erros estatisticos dos campos previstos pelo modelo
(matriz B) e observacoes (matriz R). Na Equacao 2.1 se define a obtengao da andlise

como mencionado anteriormente. A obtencao passo a passo pode ser encontrada em
Bastarz (2017):

o=+ (BT + H'R™H) T [(H'R™)(yo — H(x))] (2.1)

Com o aprimoramento dos microcomputadores e a crescente rede de observagoes
meteorolégicas, diferentes esquemas de analises foram desenvolvidos, dentre eles: o
Successive Correction Method (SCM), Optimal Interpolation (Ol), 3D e 4D Variati-
onal Assimilation (3DVar e 4DVar) e os Eztended e Ensemble Kalman Filters (EKF
e EnKF), os quais baseiam-se em encontrar a andlise a partir da equagao anterior.
Porém diferem pela abordagem adotada para combinar a previsao de curto prazo e
as observagoes para produzir a analise. Além disso, diferem também na forma como
é obtida a matriz de pesos W (onde W = [B~! + H'R'H|'[H'R!]): os pesos
sao uma func¢ao da distancia entre a observacao e o ponto de grade, sendo que W es-
tipula diferentes pesos aos erros de previsao e das observagoes. Estes atingem valores
tanto maiores quanto menores conforme a incerteza associada a cada um oscilando
entre 0 e 1, e a matriz se reduz a uma do tipo diagonal quando os erros sao nao
correlacionados (ie., independentes entre si), o que é comummente considerado. Em
OI, a matriz W é determinada a partir da minimizagao dos erros da anélise em cada
ponto de grade. Para o caso de um sistema 3DVar é definida uma fungao custo pro-
porcional ao quadrado da distancia entre a analise e ambos, previsao e observagoes;
cada distancia é ponderada pelas respectivas matrizes de erros B e R. A funcao
custo é minimizada utilizando-se algoritmos especificos (eg., métodos Newtonianos)
para se obter a andlise, permitindo maior flexibilidade e o uso global simultaneo dos
dados. A funcao custo variacional tridimensional tem a seguinte forma conforme a

Equacao 2.2:
J@) = 5o~ ) B~ m) + S~ H@)Y R o~ H@)  (22)
Em que:

e 1x: vetor com os estados analisados;

e 1;,: vetor com os estados de previstos;
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e B: matriz covariancia dos erros de previsao;
e H: operador de observacao nao linear;
e y,: vetor com as quantidades observadas;

e R: matriz de covariancia dos erros das observagoes.

O segundo termo da fung¢ao custo J, é o termo mais importante para a utilizagao de
dados de satélite e de, eg., radio ocultacao por GPS. A minimizagdo de J é obtida
quando = = x, (ou seja, quando x atinge o valor analisado durante a minimizagao)
que é definida como a analise, calculando-se o gradiente de J e igualando-se a zero.
Quando isto ocorre, encontra-se a variancia minima do erro da anélise. O problema
de minimizacao representado, é geralmente de dimensao muito grande e nao linear.
Isso deve ser resolvido por técnicas numeéricas iterativas, as que envolvem o célculo

do gradiente da fungao custo (Equagao 2.3):

VaJ(z) =0 (2.3)

Nos trabalhos de Barker et al. (2003), o método 3DVar é descrito com mais detalhes.
No caso do método 4DVar, a abordagem variacional se estende a quatro dimensoes
incluindo dentro da func¢ado custo, a distancia as observa¢oes em um intervalo de
tempo de tipicamente 6 horas (KALNAY, 2003). A janela de assimilagdo é defi-
nida como o tempo durante o qual os dados serao considerados todos de uma vez
(BLAYO et al., 2016). Estes dois tltimos métodos sao os mais usados nos centros
operacionais de PN'T fundamentalmente pela facilidade que o estrutura variacional
fornece de incorporar-se diretamente alguns tipos de observac¢oes nao convencionais,
tais como as radiancias de satélites, refratividade advinda da radio ocultacao por

GPS, refletividade e a velocidade radial dos radares meteorologicos.
2.2.2 Matriz de Covariancias dos Erros de Previsao

Uma correta avaliacdo das matrizes de covariancia R e B é fundamental para a qua-
lidade final da analise. A matriz covariancias dos erros dos erros de previsao é a parte
mais importante do método de analise variacional para determinar o raio de impacto,
distribuicao e relacoes dos incrementos da analise. Ela desempenha um papel muito
importante em determinar a qualidade da anélise variacional para modelos de PNT,
pois controla qual porcentagem da inovacao (y— H(x)) se converte em incremento de

andlise (z — x,), como cada observagao impacta na horizontal e na vertical, além de
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especificar o balanco entre diferentes variaveis de andlise (DTC, 1991). A matriz de
covariancia dos erros de previsao determina a disseminac¢ao do incremento de analise
entre os pontos de observacao, fornecendo informagoes de balanco em regides sem
dados. E por este motivo que desempenha um papel importante, principalmente em
areas de dados esparsos. Como foi mencionado, na assimilagdo de dados, o back-
ground se corresponde com as previsoes do modelo no passo de tempo anterior, de
forma que a matriz B pode ser definida como a covariancia dos erros da previsao do

modelo da seguinte forma (Equacao 2.4):

[Previsao(z) — Verdade(Zyerdadeiro)] (2.4)

Tendo em conta que o estado atual da atmosfera (Zyerdadeiro) Na0 pode ser com-
pletamente determinado, os erros da previsao precisam ser estimados. Quando se
estima os erros da previsao, os métodos mais comuns sao o método NMC (National
Meteorological Center) (PARRISH; DERBER, 1992) e o método por conjunto (FIS-
CHER, 1999), além do método da observacao (LONNBERG; HOLLINGSWORTH,
2011). No método NMC, os erros da previsao sao estimados com a diferencga tipica
de um par de previsdes de 48 e 24 horas (como é utilizado na modelagem global) -
previsoes estas validas para o mesmo tempo. No caso do modelo WRF /3DVar, estes
pares representam previsoes de 24 e 12 horas. No método por conjunto, os erros
da previsao sao estimados com perturbacoes obtidas a partir de conjunto previsoes,

realizando-se a diferenga ' — 7, onde T representa a média do conjunto (DTC, 1991).

Dada a dimensao das variaveis do modelo, a dimensao completa da matriz B é dema-
siadamente grande, tipicamente da ordem de 10° x 10%, ndo podendo ser armazenada
em qualquer computador. Esse problema ¢ simplificado usando uma escolha ideal
de variaveis de analise para as quais a andlise sera realizada. Estas sao geralmente
referidas como variaveis de controle da analise, as que sao selecionadas de tal modo
que as correlagoes cruzadas entre estas variaveis sejam minimas, o que significa me-
nos termos fora da diagonal em B. Matematicamente, a matriz B (Equacao 2.5)
é uma matriz do tipo varidncia-covaridncia (em que as varidncias sdo dispostas na

diagonal principal e as covaridncias nas diagonais secunddrias):
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Op1 On2 - O,

A dependéncia cruzada entre as varidveis de controle da andlise é removida (de forma
que sejam independentes entre si). O balango entre as varidveis de anélise (tal como
massa e campos de vento) é alcancado com coeficientes de regressao pré-calculados.
Além disso, os erros da previsao sao modelados como uma distribuicao Gaussiana
com variancias pré-calculadas e parametros de comprimento de escala para cada

uma dessas variaveis (DTC, 1991).

Na matriz covariancia dos erros da observagao (R), durante o processo de assimilacao
de dados as correlagoes entre os diferentes instrumentos de medi¢ao usualmente sao
assumidas como zero, de modo que R ¢é assumida como uma matriz diagonal com as
variancias entre as observacoes na diagonal principal. Nos sistemas de assimilagao

de dados esta matriz é carregada inicialmente no sistema.
2.2.3 Gridpoint Statistical Interpolation

O Gridpoint Statistical Interpolation (GSI) é um sistema de assimilacido de dados
variacional unificado para modelagem global e regional. O GSI foi inicialmente de-
senvolvido pela NOAA e o NCEP como um sistema de analise baseado no anterior
sistema operacional, o SSI. No NCEP foi implementado operacionalmente em maio
de 2007, acoplado ao modelo GFS. Atualmente, este sistema é mantido pelo DTC
(DTC, 1991). O GSI permite realizar una analise atmosférica sobre um dominio es-
pecifico (global ou regional) na qual os campos das varidveis, a partir do modelo de
previsao, sao combinados com as observagoes disponiveis usando a técnica 3DVar. A
partir da versao 3.3, o GSI passou a suportar também um sistema hibrido ensemble-
3DVar, o que possibilita melhorar o tratamento dado a modelagem das covariancias
representadas na matriz B. Na Divisao de Modelagem e Desenvolvimento (DMD) do
CPTEC ambas as possibilidades de aplicagao (global e regional, além das técnicas

3DVar e hibrida) vém sendo utilizadas nas atividades com assimilacao de dados.

O GSI é o sistema de assimilagao usado também junto ao modelo de previsao WRF
para a realizacao das previsdes em alta resolucao espacial sobre a América do Sul,
como parte do SMR (Sistema de Modelagem Regional). Mais detalhes podem ser
encontrados em <http://projetos.cptec.inpe.br/projects/gto/wiki/>.
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2.2.3.1 Dados de Entrada do GSI

Sao necessarios trés tipos de dados de entrada para o GSI: o background, as observa-
goes e os dados fixos (que nao variam no tempo). Todos esses devem ser disponibi-
lizados antes do inicio de sua realizacdo. Tendo em conta que o GSI estd desenhado
para realizar testes de pseudo-observagoes simples (como o teste “single-obs”), este

caso pode ser executado sem qualquer observacao.

O GSI é capaz de analisar varios tipos de dados observacionais, entre os quais se
incluem as observacoes de radiancia a partir de satélites, de GPS, dados de radar
e outros. As observagoes sdo complexas e muitas precisam ser convertidas para
o formato de entrada do modelo e devem passar por um controle de qualidade
antes de serem utilizadas pelo GSI. Este sistema assimila as observagoes guardadas
em formato BUFR, com as carateristicas especificadas pelo NCEP, ou em formato

PreBUFR uma vez que processadas por esse centro.

Um exemplo das observacoes tipicamente assimiladas no CPTEC com o correspon-

dente exemplo de arquivo BUFR ou PreBUFR, é mostrado a seguir.

a) Observagoes convencionais incluindo observagoes de ventos zonal e me-
ridional, temperatura, umidade especifica e pressao a superficie, obtidas
por meio de radiossondas, dropsondas, estacoes de superficie continental
e maritima, sensores em aeronaves; baloes pilotos, perfis, vetores de mo-
vimento atmosférico obtidos por imagens de satélites, radares Doppler e

dados sintéticos (eg., arquivo gdasl.t18z.prepbufr.nr.20140903).
b) Observagoes de radidncias, incluindo os dados de:

— Microwave Humidity Sounder (MHS) a bordo dos satéli-
tes NOAA-18 e 19 e do satélite MetOp-A (eg., arquivo
gdas1.t18z.1bmhs.tm00.bufr d.20140903);

— High-Resolution Infrared Radiation Sounders/3 (HIRS/3) a bordo
dos satélites NOAA-18 e 19, e do satélite MetOp-A (eg., arquivo
gdas1.t18z.1bhrs3.tm00.bufr_d.20140903);

— High-Resolution Infrared Radiation Sounders/4 (HIRS/4) a bordo
dos satélites NOAA-18 e 19, e do satélite MetOp-A (eg., arquivo
gdas1.t18z.1bhrs4.tm00.bufr d.20140903);

— Advanced Microwave Sounding Unit-A (AMSU-A) a bordo dos saté-
lites NOAA-15, 16, 17, 18 e 19, e do satélite MetOp-A (eg., arquivo
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gdasl1.t18z.1bamua.tm00.bufr_ d.20140903);

— Infrared Atmospheric Sounding Interferometer (IASI) a bordo do saté-
lite MetOp-A (eg., arquivo gdasl.t18z.mtiasi.tm00.bufr d.20140903).

¢) Observagoes de refratividade e dngulos de curvatura provenientes de radio

ocultacao por GPS, incluem os dados de:

— do receptor Integrated GPS  Occultation —Receiver (IGOR)
a bordo dos satélites COSMIC e TerraSAR-X (eg., arquivo
gdas1.t18z.gpsro.tm00.bufr_d.20140903);

— do receptor GNSS Receiver for Atmospheric Sounding (GRAS)
a bordo dos satélites MetOp-A e MetOp-B (eg., arquivo
gdas1.t18z.gpsro.tm00.bufr d.20140903).

Uma vez que os dados sao disponibilizados para a rodada, eles podem ser utilizados
(opgao 1), nao utilizados (opgao 0) ou monitorados (op¢ao -1) dentro do GSI; a
entrada de cada um é dada pelo usuario no namelist. Uma das vantagens de realizar
o sistema sem alguma observagao (“zero-obs”) é para verificar, por exemplo, como
a injungdo de umidade modifica os campos de background. Se a rodada é no modo
de pseudo observacao simples (“single-obs”), na qual nao é preciso nenhum arquivo
BUFR, o usuario deve especificar a informagao sobre a observagao a ser testada na
secao “SINGLEOB_TEST” do namelist.

O GSI também precisa ler informacoes especificas a partir de arquivos estatisticos, de
configuragao, de correcao de viés e arquivos contendo os coeficientes para o CRTM.
Os dados contidos nesses arquivos sao referidos como fixos e se encontram em um
diretério chamado “fix/” com excegao dos coeficientes do CTRM. Como cada sistema
operacional ¢é diferente, para cada um deles o conjunto de arquivos fixos varia de
acordo com o modelo de previsao empregado, como por exemplo, o arquivo com as
covariancias dos erros do background (matriz B) calculado com base nas previsoes
do modelo GFS ou o North American Mesoscale Forecast System (NAM).

Exemplos de alguns dos arquivos fixos sao apresentados na Figura 2.1:
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MNome do arguive Conteiddo Exemplo de arguivos
usado no GS1 em fix)
anmavinlo Ao de aformagiio anmavinlo arw _neledl
prara escoller anayinko nodas_neded [
varsivers de andlise global anavino 1640
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prepobe_errtalle global
Arnpuives de contrmle de dodos observapds
convinfo Ao de aformagiio global convinfo.txl
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dos canabs dos satélites
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da masa do satélive
tpefectlist, worejectlse, Lista de rejeicho new _rbpaa f reject]ist
peiara T, wimd, et al.
em RTAMA

Figura 2.1 - Lista de arquivos fixos do GSI, contetido e exemplos.

O vetor com as varidaveis de controle de minimizacao no GSI é composto pelas

seguintes variaveis: fungao de corrente; potencial de velocidade, temperatura, pressao

em superficie e umidade pseudo-relativa desbalanceadas; razao de mistura do ozonio;

e total de dgua condensada nas nuvens. Apés o GSI completar a minimizagao da

funcao custo, os campos atualizados sao levados as variaveis do modelo de previsao

como pressao em superficie, temperatura virtual, divergéncia, vorticidade, umidade

especifica, ozonio e razao de dgua liquida de nuvem.
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2.2.3.2

Algoritmo do script para realizar o GSI

O script para realizar o GSI é o encarregado de criar o ambiente de sua execucao.

Esse script é o “run__gsi.sh”, o qual inclui os seguintes passos:

Solicita os recursos computacionais para realizar o GSI;
Escolhe as variaveis de ambiente para a arquitetura da maquina;

Escolhe as varidveis experimentais (tais como o nome do experimento,

tempo da andlise, background e observagoes);
Verifica as defini¢oes das requeridas variaveis;

Cria um diretério de realizagao para o GSI (chamado também de diretorio

de trabalho ou temporario);
Copia o executavel do GSI para o diretério de realizacao;

Copia o arquivo do background no diretorio de realizacdo e cria um arquivo
indice listando a localizagao e o nome dos membros do conjunto, se for uma

rodada hibrida utilizando um conjunto de previsoes;
Cria um link das observagoes ao diretorio de realizagao;

Cria um link dos arquivos fixos de estatistica, controle e coeficientes do

CRTM no diretério de realizacgao;
Cria o namelist do GSI;
Submete o executavel do GSI, e;

Realiza o pds-processamento: salva os resultados da analise, gera arquivos

de diagnosticos e limpa o diretério de realizagao.

O usuério precisa apenas realizar modificacoes em partes especificas para executar

um experimento de interesse, especificamente, ajustar o seu ambiente computacional

préprio, apontar aos corretos arquivos e diretérios de entrada/saida e escolher os

tipos de observacao a serem usados bem como as fontes dos mesmos.

Por exemplo, as observacoes que podem ser analisadas pelo GSI sao listadas na se¢ao
“dfile” na secao “OBS_INPUT” do namelist, como mostrado na Figura 2.2.
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dfile(pl)='prepbufr', dtype(0l)='ps’', dplat(el)=' ', dsis(@1l)='ps’, dval(el)=1.0, dthin(@1)=0, dsfcalc({ol)=0,
dfile(02)='prepbufr' dtype(B2)="t"', dplat(e2)=' ', dsis(02)="t", dval(02)=1.0, dthin(82)=0, dsfcalc(02)=0,
dfile(83)='prepbufr', dtype(03)='q', dplat(e3)=' "', dsis(03)='q’', dval(03)=1.0, dthin(83)=0, dsfcalc(03)=0,
dfile(84)="prepbufr', dtype(84)="pw', dplat(ed4)=" "', dsis(84)="pw', dval(84)=1.8, dthin(84)=8, dsfcalc(64)=0,
dfile(B5)="satwnd’, dtype(05)="uv', dplat(es)=" ", dsis(@5)="uv", dval(e5)=1.8, dthin(85)=0, dsfcalc(B5)=80,
dfile(06)="prepbufr', dtype(86)="uv', dplat(e6)=" ", dsis(@6)="uv", dval(e86)=1.8, dthin(06)=0, dsfcalc(06)=0,
dfile(07)="prepbufr', dtype(87)="spd’, dplat(e7)=" ", dsis(87)="spd’, dval(87)=1.8, dthin(@87)=0, dsfcalc(07)=0,
dfile(08)="prepbufr', dtype(08)="dw', dplat(eg)=" ", dsis(08)="dw', dval(e8)=1.8, dthin(088)=0, dsfcalc(08)=0,
dfile(09)="'radarbufr', dtype(@g9)="rw', dplat(eg)=" ", dsis(@9)="rw', dval(e9)=1.8, dthin(09)=0, dsfcalc(09)=0,
dfile(10)='prepbufr', dtype(1@)='sst', dplat(1e)=" ", dsis(1@)='sst’, dval(1e)=1.8, dthin(1e)=0, dsfcalc(10)=0,

Figura 2.2 - Observagoes analisadas pelo GSI.

Com respeito as covariancias dos erros do background, erros das observagoes e ar-
quivos de informacao de andlise disponiveis, o GSI oferece duas possibilidades: uma
advinda do GFS e outra do NAM. Tendo em conta que no escopo do projeto RMS, o
sistema foi configurado para usar como entrada o background do GFS, as estatisticas
correspondentes a esse modelo sao as utilizadas. Para o caso do SMG, foi calculada
uma nova matriz de covaridncias utilizando os pares de previsoes do BAM. Mais

informagoes sobre esta nova matriz sao fornecidas na Secao 3.1.

Todas as modificacoes realizadas nas sec¢oes seguintes do script “run_ gsi.sh” con-
formarao o namelist do GSI, e serdao carregadas no arquivo “gsiparm.anl”, entre as

quais se encontra:

SETUP:

e Configuragao dos loops interno e externo (“miter” para o nimero de loops
externos de andlises; “niter(1)” para nimero maximo de iteracoes do loop
interno para o primeiro loop externo; no loop interno serd determinado
quando ¢ atingido o nimero maximo de iteracoes definido nessa secao, ou
quando se atinje a condi¢ao de convergéncia, ou quando falha essa condicao;
“niter(2)” para o nimero maximo de iteragdes do segundo loop externo,

sendo que os loops internos dependerao do indice dos loops externos);

e Tempo da janela de assimila¢io (atualmente é escolhida uma janela de 6
horas em torno dos horérios sinéticos 0000, 0600, 1200 e 1800 UTC);

e Leitura dos arquivos de diagnéstico do GSI (os arquivos de diagnéstico sao
misturados e categorizados com base no loop externo e no tipo de dado.
Escolhendo a varidvel “write_ diag” como verdadeira, o GSI escreve infor-
macoes de diagnéstico de saida para cada estagdo de observacao, diga-se
informagoes sobre as inovagoes (OMF ou Observagao menos Background)

e sobre o incremento das andlises (OMA ou Observagao menos Andlise)
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calculadas durante o loop externo, informagoes que sdo muito tteis para

checar os detalhes das anédlises);

e Uso da variavel de controle para a umidade, sendo possivel duas escolhas
“qoption=1" ou “2”, se “1” sera usada a pseudo umidade relativa e se
“2” a umidade relativa normalizada; o estudo de CAMPOS e al. (2016)
mostra os resultados da escolha da opc¢ao “1”. Para a assimilagao de dados

atualmente a opcao que estd definida por padrao é a “2”.

GRIDOPTS: Informacoes sobre os pontos da grade;

BKGERR: Define como serao utilizadas as covariancias dos erros de background
no GSI (na variavel “vs”, se configura o fator de escala para o comprimento de
correlacao vertical, e em “hzscl” se configura os fatores de escala para o suavizagao
na horizontal. Os fatores de escala para a variancia de cada variavel de andlise sao
escolhidos no arquivo “anavinfo”, onde se encontra a informacao sobre a covariancia

dos erros do background).

OBSQC: Configura as informacoes sobre os controles de qualidade para as obser-

vacoes;

OBS__INPUT: Configura informagoes de entrada das observagoes (de forma que o

GSI reconhega as observagoes e os arquivos das mesmas, para entrar em cada ciclo);
SUPEROB__RADAR: Informagoes de entrada sobre super-observacoes de radar;

SINGLEOB_ TEST: Configura o ambiente para quando se realiza um teste de
uma observagao simples (a opcao é “oneobtest=.true.”, e seguidamente se escolhe a
localizacao da observagao e a varidvel a ser testada), indicando-se as magnitudes do

erro da observacgao escolhida e da inovacao.

Informacgoes mais detalhadas sobre cada secao no script “run_ gsi.sh” podem ser
encontradas na guia de usuéario do GSI - Capitulo 3, disponivel em <http://www.

dtcenter.org/com-GSI/users/downloads/index.php>.

Depois que o usuario configurar as entradas de dados e todo o ambiente para a
realizacao do GSI, o mesmo é executado. Um ponto que deve ser destacado para
um maior entendimento do usudrio sobre como funciona o GSI, é como o seu codigo

estéa estruturado.
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2.2.3.3 Estrutura de Cédigo do GSI

Para acessar o c6digo do GSI o usuario deve estar cadastrado no Sistema de Gestao
de Projetos Redmine do Grupo de Assimilagdo de Dados do CPTEC (<https://
projetos.cptec.inpe.br/projects/smg>). Uma vez na pagina inicial do projeto, deve-
se entrar em Repositério no ramo trunk, onde se encontra a tultima versao do coédigo
do GSI do SMG. A continuagao entrar em “/gsi/src/”, onde a versao implementada
do GSI é a 3.3. Estando nessa pasta, acessar a “/main” onde serdo encontrados todos

0s arquivos necessarios para a execucao do codigo do GSI.

No sistema GSI na versao 3DVar, a analise é encontrada pela minimizacao da fung¢ao
custo J da Equacao 2.2. A partir dessa equacao é possivel obter a Equacao 2.1
e vice-versa, de forma que dentro do codigo do GSI cada parte a minimizagao da
funcao custo ¢é calculada de forma separada, definindo-se subrotinas condutoras para

o calculo da analise, como sera visto.

O cédigo do GSI estéa dividido em trés fases fundamentais: inicializagao, execucao e
finalizacao, as quais a sua vez, estao interligadas com outros subprogramas, médulos,
bibliotecas e varidveis de interesse que funcionam de forma independente. As trés
subrotinas sao chamadas na subrotina principal “gsimain”, a qual constitui uma
fonte importante de informacao, pois além do historico das atualizagoes realizadas no
c6digo, apresenta a lista de codigos de saida do GSI com a qual é possivel determinar

e resolver qualquer erro interno que passivel de ocorrer (DTC, 1991).

Alguns dos cédigos de saida mostram-se a continuacao:

Exit states

cond 0 - successful run

= 24 - problem in update_start_date

= 31 - extrapolation error (interp_aZ2e)

= 73 - incompatable horizontal or vertical

resolution for statistics (prewgt)

= 74 - error reading regional or global guess
file
= 75 - error writing regional or global

analysis file
= 76 - error reading guess solution(glbsoi)
= 77 - error reading pcpinfo file(pcpinfo)

= 78 - incorrect number of records in pcpinfo
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file(pcpinfo)

= 79 - problem reading satellite information
file (radinfo)
= 80 - problem reading global surface guess

file (inguesfc,rdsfull ,wrsfca)

= 81 - surface guess field tag not yet supported
(inguesfc,rdsfull)

= 82 - problem writing global surface analysis
file (wrsfca)

= 83 - problem in gps statistics generating code
(genstats*)

= 84 - buffer size too small for radar data
(read _radar)

= 8b - guess resolution incompatable with namelist
(gsisub)

= 86 - too many profile levels (read_gps_ref)

= 87 - too many input observation files
(assumed max is 55) (gsisub)

= 88 - failure in radiative transfer code

(rad_tran_k)

= 89 - problem reading namelist input (gsimain.F90)

= 91 - incompatable observation and analysis dates
(read_lidar)

= 92 - incompatable observation and analysis dates

(read _radar)

= 93 - incompatable observation and analysis dates
(read_pcp)
= 94 - incompatable observation and analysis dates

(read_prepbufr)

= 9b - incompatable observation and analysis dates
(read_ozone)

= 96 - incompatable observation and analysis dates

(read_gps_ref)

As subrotinas “gsimain_ initialize”, “gsimain_run” e “gsimain_ finalize” sdo cha-
madas nas ultimas linhas do codigo em “gsimain”, porém, elas estdo previamente

definidas no médulo “gsimod” definindo os passos fundamentais para a execucao de
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cada uma. A seguir, serao explicadas em detalhes as trés subrotinas e algumas das

partes mais relevantes para o célculo da anélise:
Subrotina “gsimain__initialize”

Nesta fase ¢é inicializada a assimilacao de dados atmosférica. Para isso o primeiro
passo ¢ a inicializacao do MPI para a comunicacao de dados em computagao paralela.
Aqui sao lidas as especificacoes das variaveis de estado e controle dadas pelo usuario,
tais como: a matriz covaridncia dos erros de previsao (“init_berror”), a grade inicial
(“init_ grid”) e a informagao inicial dos dados convencionais (“init_ convinfo”), bem
como as entradas dadas pelo usuario por meio do namelist. Também sao checadas
as entradas do usudrio para a consisténcia na quantidade de parametros para cada
configuragao. Nesta subrotina se inclui um passo no qual se garante que seja usado
um numero valido de escalas horizontais, assim como que a janela de tempo especi-
ficado na variavel “obs_input” nao exceda o valor maximo especificado, de 6 horas.
Se o usudrio comete algum erro de digitagao serd verificado neste passo. Além disso,
¢ inicializada a assimilagao de dados Lagrangiana, bem como as constantes a serem
usadas para os diferentes tipos de observagoes. Nesta subrotina em geral é prepa-
rado o ambiente para a realizagao da assimilagao, com a inicializacao de variaveis,
criagdo/inicializa¢ao de matrizes bem como a definigdo de elementos relevantes para

a configuracao do sistema a ser executada.
Subrotina “gsimain_ finalize”

Na tultima fase é chamada a subrotina “gsimain_ finalize” que da mesma forma como
a anterior, estd configurada no médulo “gsimod”. Aqui se finaliza todo o processo,

desalocando matrizes e por ultimo finalizando o MPI.
Subrotina “gsimain_ run”

A subrotina “gsimain_run” constitui o maior tempo de computacgao dentro do GSI,
pois nesta sao chamadas outras subrotinas em que se realizam os célculos e transfor-
magoes necessarias para a resolucao do lado direito da Equacao 2.1. Esta concentra-
se em chamar a subrotina condutora do GSI, a “gsisub”. No diagrama a continuagao
(Figura 2.3) se resume de forma global a estrutura do cédigo do GSI e o desenvol-
vimento das fungdes mais importantes realizadas e algumas chamadas de interesse
dentro dessas. Nota-se que as fundamentais correspondem com “gsimain_ iniciali-
zate/run/finalize” e “gsisub”. Mais detalhes sobre esse médulo sdo apresentados na

proxima subsecao.
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Preparacéo do
ambiente para a
realizagao da

assimilagao

Figura 2.3 - Estrutura do c¢6digo do GSI incluindo as fases principais.

Subrotina “gsisub”

A parte fundamental pela qual se outorga uma grande importancia a esta subrotina
é por incluir a chamada de outra subrotina em que se realiza a configuracao das
observagoes e executam-se os ciclos de minimizacao externos e internos para a ob-
tencao da analise. Mas antes disso, se obtém a informacao da data da analise e da
coordenada vertical, e se gera informagao da grade (“gesinfo”) a partir dos arquivos
de previsao. Para o caso que se esteja realizando o teste de uma tnica observagao,
é criado o arquivo “prep.bufr” contendo a observacao (“oneobmakebufr”). Aqui sao
lidos todos os arquivos que contém informagoes sobre o uso das observacoes, entre
elas radiancia, ozonio, mondxido de carbono e taxa de precipitagao, e as informagoes
sobre as observagoes convencionais (“convinfo_read”). Nesta subrotina é onde se d&
a possibilidade de realizar uma rodada regional ou global. Sendo escolhida a global,
deve ser inicializado o modo espectral e realizar as transformacoes de grade. Além
disso, o dominio escolhido é descomposto em sub-dominios para a distribui¢ao das

observacoes e a paralelizacao.

Para a variavel taxa de precipitagao, o “modelo para frente” precisa do calculo de
um nimero randémico (“create_pcp_random”), o qual é usado no operador (H)

para a assimilagdo deste tipo de observacao. Por modelo para frente se entende o
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processo de levar os campos previstos ao espago das observagoes (H), enquanto que
por “modelo para tras” se faz referéncia a processo de levar novamente ao espaco do

modelo uma vez corrigidos os campos modelados com as observacoes.

Nesta subrotina, pode ser selecionada a opg¢ao “lobserver” referente ao calculo dos
vetores de observagoes de partida (previsoes e observagoes novas na janela de assimi-
la¢do), onde seriam chamadas de forma consecutiva as trés fases “init/run/finalize”
do observer, caso contrario é chamada a subrotina “glbsoi” na que também sao in-
cluidas essas subrotinas durante a execucao do observer. Na subrotina “glbsoi” é
onde de fato se realizam as configuracoes das observacoes, se calculam os incremen-
tos e se executam os ciclos de externos e internos de minimizacao. No diagrama
mostrado na Figura 2.4 pode-se observar um resumo das principais fung¢oes que sao

desenvolvidas nesta subrotina, enfatizando a chamada de “glbsoi”.
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Inicializar o modo
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Figura 2.4 - Fungoes realizadas na subrotina gsisub.

Finalmente, uma vez realizados estes procedimentos e calculos, sao desalocadas as

matrizes e se retorna ao codigo principal.

Subrotina “glbsoi”

Na subrotina “glbsoi” se realiza o processo de minimizagdo da funcao custo. Pri-

meiramente sdo checadas as alternativas disponiveis no GSI para a realizacao das

minimizagdes, nas quais tem-se o método do gradiente conjugado (“pcgsoi”), a raiz

quadrada da matriz B (“Isqrtb”) e o método do gradiente Bi-conjugado (“lbicg”).
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A opcao padrao do GSI é o método do gradiente conjugado, o qual é utilizado nesta
primeira versao do SMG. Aqui também sdo checadas as opgdes do GSI em fungao
do nimero de niveis de tempo das previsoes, informacao advinda do modelo de

previsao.

Durante a subrotina “gsisub”, sdo executadas as subrotinas do observer onde sao
lidas as observacoes e se realiza o primeiro controle de qualidade nas mesmas. Primei-
ramente sua inicializagao (“observer_init”) e a leitura das observagoes e as inovagoes
(“observer__set”), ambas as partes do observer se encontram previamente configura-
das no programa “observer.f90”. A subrotina correspondente com o “observer_set” é
onde se 1& tanto as observagdes novas que entram na janela de assimilagao (“read_ -
obs”) como o os campos previstos (“read_ guess”). Por exemplo sao lidos os arquivos

correspondentes ao tipo de observacao, tal que:

read_prepbufr.£90
read_airs.f90
read_bufrtovs.f90
read_gps.f90

Com relacgao aos erros das observagoes e previsoes, é nesta subrotina onde sdo cria-
dos/configurados os erros do background e o balanco dos erros do background. Sao
usados filtros recursivos para a leitura das matrizes dos erros criados/configurados,
e também se define o erro (varidncia) para os preditores. Da mesma forma, sdo de-
finidos os erros e criadas as varidveis para a limitante dindmica (“init_jcdfi”) da
funcao custo. Destaca-se nesta, a realizacao do principal ciclo de anélise externo
onde se inclui a configuracao do lado direito da equagao de andlise (Equagao 2.1)
por meio da chamada da subrotina “setuprhsall”. Dentro dessa, se inclui a configu-
racao de todas as de observagoes. Dentro do ciclo externo se inclui um ciclo interno
onde se realiza a minimizacao. Nesse verifica-se qual foi a opgao selecionada entre
as alternativas de minimizagao possivel e sendo escolhida a opg¢ao “pcgsoi”, se passa
a configuracao das informagoes de pré-condicionamento adicional (“pcinfo”). Em
seguida executa-se a rodada padrao na qual é chamada a rotina “pcgsoi” em que
é obtida a analise. Algumas informacoes de diagnostico sdo salvas para a proxima
minimizagao (“write_obsdiags”) e cada ciclo termina levando em conta o critério de
parada determinado. A Figura 2.5 apresenta um diagrama com os processos que sao

realizados nesta subrotina nos ciclos externos e internos.
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Figura 2.5 - Funcgbes realizadas na sub-rutina glbsoi.

Apos a realizagao de ambos os ciclos externo e interno, definidos no namelist, sdo
escritas as informagoes sobre o calculo de observagao menos andlise (“obs-anl”) em
arquivos de saida e os resultados sao escritos nas variaveis “xhat-save” e “yhat-save”
para utiliza-los como uma estimativa do background (“write_guess_solution”) no
proximo ciclo. As matrizes usadas posteriormente passam a ser desalocadas, se es-
crevem os coeficientes de corre¢ao de viés atualizados, se finaliza o observer (“ob-
server_ finalize”) e o timer para este procedimento. Durante a subrotina “gsisub” se
destaca as chamadas das subrotinas “setuprhsall” e “pcgsoi”, pela importancia que

ambas possuem, as mesmas serao explicadas a seguir.
Subrotina “setuprhsall”

Com a execucao da subrotina “setuprhsall” sdo calculados os incrementos entre as
solugoes atuais e os correspondentes vetores de inovagao de cada tipo de observagao.
Para isso nicializa-se o timer e algumas varidveis e constantes. Sao escolhidas as
bandeiras de saida do diagnéstico e se reinicia o conjunto de ponteiros de obser-
vagao. Os diagnésticos das observagoes, se disponiveis, sao lidos (“read obsdiags”

e “inquire_obsdiags”) e é obtida a temperatura sensivel (depois que a corre¢ao do
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viés seja aplicada). Posteriormente, sao lidas as matrizes de pressdao e se calcula a
altura geopotencial no sub-dominio tridimensional (3D) a partir do campo de previ-
sdo (“load_ prsges load geop hgt”). Porém, essas duas chamadas sao condicionais
devido a que as grades 3D de pressao (prsges) e altura geopotential (geop_ hgt) sao
inicialmente carregadas ao final da chamada de “read guess”. Assim, nao se precisa
ler cada uma delas (“load__prsges” e “load__geop__hgt”) no primeiro ciclo externo em
que sdo chamados todos os tipos de observacao. E preciso atualizar as matrizes 3D
de pressao em todos os subsequentes ciclos externos. A partir de campos de previsao
também é calculada a altura da camada limite planetaria (“load_gsdpbl hgt”) e

outras quantidades derivadas na grade (“compute_ derived”).

Nesta subrotina se inicializa a assimilagao de dados Lagrangiana (“lag presetup”)
e se reiniciam novamente os ponteiros de observacao. Na continuagao, abre-se o ar-
quivo referente a configuragao das observagoes (“obs_setup”) e se requerido criam-
se arquivos de disgnodstico convencional. Nesse momento comega a realizagao de um
ciclo sobre os tipos de dados a processar, e sao chamadas as configuragoes estabe-
lecidas para cada tipo de dados (“ditype”), especialmente se destacam as chamadas
das configuragoes para observagdes GPS de refratividade local (“setupref”) e para
observagoes GPS de angulo de curvatura local (“setupbend”), como é mostrado nas

linhas do codigo a seguir:

if (ditype(is) == gps)then
if (obstype=="gps__ref’)then
call setupref
if (obstype=="gps_bnd")then

call setupbend

Posteriormente sao chamadas todas as configuracoes para todas as observagoes,
reinicializa-se a assimilagdo de dados Lagrangiana na que sao lidos os parametros
salvados de cada configuracao realizada, e finaliza-se o timer, retornando finalmente
a subrotina principal (“gsisub”) na qual essa subrotina foi chamada. Embora o c6-
digo continue a desalocar as matrizes das componentes do campo de vento para
assimilacao de dados Lagrangiana, finalizar o controle de qualidade e as estatisti-
cas acumulativas (por exemplo: as inovagoes calculadas), para os dados de radio
ocultacao GPS (“genstats_gps”), também sao gerados de forma opcional arquivos

diagnosticos.

Seguidamente sao colecionadas informagoes sobre o conjunto de tipos de observacao
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processadas. Se calcula e imprime-se as estatisticas para os dados convencionais
(“statsconv”), desalocam-se as matrizes, e imprime-se a tabela correspondente aos
resultados da minimizacao na qual é possivel observar a contribuicao de cada tipo
observacao. Nessa tabela divide-se J, pela quantidade de observagoes (Jo/n), com
a finalidade de normalizar os resultados o que mostra melhor o desempenho de
cada uma. O cédigo termina preparando/salvando informagoes para uso no ciclo de

minimizagao interno (“pcgsoi”).
Subrotina “pcgsoi”

A subrotina “pcgsoi”, é um dos motores fundamentais do GSI, pois é onde exata-
mente se realiza a minimizacao da funcao custo cuja solugao se corresponde com o
estado da atmosfera de menor variancia (z,). Esta subrotina comega com a iniciali-
zagao do timer, a escolha das constantes a serem usadas e a inicializacao de variaveis.
Em seguida ¢ alocada a memoria requerida para este processo e sao inicializados os
campos. A partir desse momento, comeca a realizagao da iteracio interna. Gradual-
mente é ligado o controle de qualidade variacional para evitar possiveis problemas
de convergéncia. Com o controle de qualidade variacional permite-se a utilizacao de
novas observagoes (vantagem dos métodos variacionais). Posteriormente sdo com-
paradas as observacoes com a solugdo e se calcula a transposta para a grade (para
levar no espaco do modelo em ponto de grade, ou seja, usando HT). A tabela da

funcao custo, J, é impressa apos cada iteracgao.

Os passos fundamentais para a minimizacao pelo método escolhido seriam: uma
vez que se tem o gradiente do termo de cada observacao, a contribuicao do termo
do background é adicionada e se multiplica pelo erro do background (matriz B). B
calculada a norma dos gradientes (gradiente de J com respeito a = e y). Além disso,
é calculada a nova diregdo de busca e se a solucao prévia esta disponivel (“read_ -
guess_solution”), entao se transfere dentro de matrizes locais. O tamanho do passo,
“alfa” (“stepsize”) é calculado (em uma subrotina externa, “stpcalc”) e se realizam
os calculos do diagnostico. O processo de minimizacao é realizado de forma iterativa
de modo que o ciclo de iteracao conclui apods realizado o check para a convergéncia,

falhas do algoritmo ou se atinja a condicao de parada.

Com isso, é calculado o fator do erro da observacao ajustada, avalia-se a funcao
custo final e o gradiente. A contribuicao a partir do termo do background é adicio-
nada e se multiplica pelo erro do background, se foi adicionado o precondicionador
adicional potencial. Estas fun¢oes foram também realizadas antes do ciclo mas agora

sao realizadas com a finalidade de atualizar os resultados. A tabela final da fungao
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custo J,, é impressa da mesma forma que os diagnésticos finais. Posteriormente
sdo calculados os incrementos da vorticidade/divergéncia e atualizados os campos
de previsao (background do modelo, correcao do viés) (“update_guess(sval,shias)”).
Depois desse loop realizam-se também analises de nuvens, e se escreve a saida dos ar-
quivos da anélise. Finalmente limpam-se os incrementos da vorticidade/divergéncia
e da maioria dos campos. O timer é finalizado e termina esta subrotina retornando

a subrotina em que foi chamada.
2.2.4 Saidas do GSI

Apos realizada a execugao do GSI, o usuario checard os arquivos de saida do GSI
(arquivo de andlise que é utilizado pelo modelo de previsao para dar continuidade
ao ciclo) e verificar se a rodada foi executada com sucesso. O diretério da saida
estd localizado onde foi definido no script “run_ gsi.sh”, sendo que informagoes ba-
sicas sobre a andlise que foi gerada podem ser encontradas no arquivo “stdout”.
Além disso, os arquivos “fort.[201-220]” apresentam as estatisticas das observagoes
utilizadas. Para acompanhar o desempenho do sistema de assimilacdo de dados é

fundamental a analise desses resultados.
2.2.4.1 Saida padrao “stdout”

O arquivo “stdout” é o mais 1util por mostrar informagoes relevantes sobre a analise
gerada, podendo ser checado se o GSI foi realizado com sucesso durante todo o
ciclo. Pode ser verificado se as iteragoes Otimas estdo corretas, e se os campos do
background e as analises sdo razoaveis. Com essa informacao se compreenderd onde
e porque o GSI falhou se for o caso (o cédigo de saida ajudard nessa compreensao).
A estrutura desse arquivo é como se apresenta a seguir, da mesma forma que na

maioria dos sistemas de analises de dados meteorolégicos:

e Ler todos os dados e preparar a analise:

a) Ler na configuragdo (namelist);

b) Ler no background,

d

)
)

c¢) Ler nas observagoes;
) Dominio de partigdo e dados para analise paralela;
)

e) Ler em campos constantes (arquivos fixos);
e Iteracao 6tima (andlise);
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e Salvar o resultado da anélise.

Algumas partes do contetido de saida nesse arquivo serdao apresentadas a continua-

¢ao:

e Conteudo de anavinfo e uma lista das variaveis de estado e de controle:
gsi_metguess _modx*xinit_: 2D-MET STATE VARIABLES:
gsi_metguess_modx*xinit_: 3D-MET STATE VARIABLES:
cw

gsi_metguess _modx*xinit_: ALL MET STATE VARIABLES:

cw

state_vectors*init_anasv: 2D-STATE VARIABLES ps sst
state_vectors*init_anasv: 3D-STATE VARIABLES u v tv tsen
qg oz cw p3d

e Contetdo de todas as variaveis do namelist usadas para gerar a andlise:

37



&SETUP
GENCODE = 82.00000000000000
FACTQMIN = 5.0000000000000001E—003,
FACTQMAX = 0.9050000000000000
DELTIM = 1200.000000000000
DTPHYS = 3600.000000000000
BIASCOR = —1.000000000000000

BCOPTION = 1,
DIURNALBC = 0.000000000000000
NDAT = 65,
NITER = 0,
100,

MITER = 1,
QOPTION = 2,
NHR_ASSIMILATION = 6,
prepbufr dw dw

1.000000000000000 0 O  3.000000000000000
radarbufr rw rw

1.000000000000000 0 O  3.000000000000000
prepbufr sst sst

1.000000000000000 0 0  3.000000000000000
gpsrobufr gps_ref  gps
1.000000000000000 0 0  3.000000000000000

ssmirrbufr  pcp_ssmi dmsp pcp_ssmi
1.000000000000000 0 O 3.000000000000000
tmirrbufr pcp_tmi trmm pcp_tmi
1.000000000000000 0 O 3.000000000000000
sbuvbufr sbuv?2 nl6 sbuv8_n16
1.000000000000000 0 O 3.000000000000000
\dots

e Campos do background para a andlise e a leitura dos valores maximos e

minimos em cada nivel vertical.

e Lista dos tipos de observagoes que serao lidos e o nimero de processadores

usados nessa tarefa:
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READ _0BS: read
1 62 1
READ 0BS: read
1 63 1
READ _0BS: read
1 64 1

7 dw dw

9 sst sst

using ntasks=

using ntasks=

20 hirs4 hirs4 _metop-a using ntasks=

e Estatistica basica para os todos os campos horizontais de superficie:

Status
Max
sfcges2
sfcges2
sfcges?2
sfcges2

FC10
SNOW
VFRC
SRGH

= N O -

.000000000000E+00 1
.345705654734E+00 O
.636085450820E-01 9
.588138234589E-01 2

.000000000000E+00
.000000000000E+00
.999999747379E-06
.837583269866E-05

N P

.000000000000E+00
.455443267822E+02
.000000000000E+00
.652970075607E+00

e Resultado do ciclo sobre todos os arquivos para ler as observagoes inclusive

1é a lista de observagoes de superficie rejeitadas e mostra as observacoes

de GPS fora do tempo da janela de assimilagao.

e Particoes de cada observagao por subdominios:

0BS_PARA
96 248
313 303
3 6
12 76
159 229
92 256
102 40
45 0 0

: hirs4

251
56
0
242
292
62
2

metop-a 90 241 31

88 88 248 315
138 198 88 1
0 0 0 45
92 91 255 314
257 248 89 95
0 0 0 0

302
0
84
286
105

2 261

250
0
33
245

74

185 63

88

83
85
21
61

e Resultados das subrotinas detalhadas anteriormente, primeiramente da

“glbsoi”, e os resultados das subrotinas chamadas dentro dela:
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GLBSOI: jiter, jiterstart, jiterlast, jiterend=

1 1

1 1
strong_fast_global: full field balance diagnostics --
mode ,rmstend_uf ,rmstend_g_uf ,rat = 1 0.9738E-04
0.8196E-04 5.3151 5.3151
mode ,rmstend_uf ,rmstend_g_uf ,rat = 2 0.9202E-04
0.7593E-04 4.7193 4.9245
mode ,rmstend_uf ,rmstend_g_uf ,rat = 3 0.5854E-04
0.4722E-04 4.1685 3.0621

e Resultados da subrotina “setuprhs”, para cada tipo de observagao, a con-

tinuacao os resultados para a radiancia:

SETUPRAD: write header record for amsua_nl8 5
30 8 1 15 15 0
13784 to file pe0000.amsua_nl18_01 2014082406
INIT CRTM: crtm_init() on path "CRTM Coeffs2/"
Read_SpcCoeff Binary (INFORMATION)
FILE: CRTM_Coeffs2/amsua _metop-a.SpcCoeff.bin;
SpcCoeff RELEASE.VERSION: 7.03 N_CHANNELS=15
amsua_metop-a AntCorr RELEASE.VERSION:
1.04 N_FOVS=30 N_CHANNELS=15
Read_0DPS_Binary (INFORMATION)
FILE: CRTM_Coeffs2/amsua_metop-a.TauCoeff.bin;
0DPS RELEASE.VERSION: 2.01 N_LAYERS=100
N_COMPONENTS=2
N_ABSORBERS=1 N_CHANNELS=15 N_COEFFS=21600
Read EmisCoeff Binary (INFORMATION)
FILE: CRTM_Coeffs2/EmisCoeff.bin;
EmisCoeff RELEASE.VERSION: 2.02 N_ANGLES= 16
N_FREQUENCIES= 2223 N_WIND_SPEEDS= 11

e Resultados da subrotina “pcgsoi” se apresentam a continuacao, mostrando

a tabela de J, no inicio do loop interno:
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Begin Jo table outer loop

Observation Type Nobs
Jo Jo/n
surface pressure 43668
3.4520848189738063E+04 0.791
temperature 10688
1.6971692091401950E+04 1.588
wind 191384
1.5282850103245766E+05 0.799
moisture 2728
1.2211044949014656E+03 0.448
radiance 1427578
7.7768059414835181E+05 0.545
Nobs
Jo Jo/n
Jo Global 1676046
9.8322273995685088E+05 0.587
GLBSOI: START pcgsoi jiter= 1
pcgsoi: gnorm(1:2) ,b= 7.260935133234413750E+14

7.260935133234413750E+14

0.000000000000000000E+00

stprat 340.2868235482636
stprat 0.3434550980708865
stprat 0.3776749308325215
stprat 0.2249082169633214
stprat 7.2039590209674473E-002

Initial cost function =
Initial gradient norm =
Minimization iteration
grepcost J,Jb,Jo,Jc,J]l =
0.000000000000000000E+00
0.000000000000000000E+00
2.813632900665863156E+08
grepgrad grad,reduction=
1.000000000000000000E+00
pcgsoi:
2.694612241721323133E+07

cost ,grad,step =

2.823465128065431714E+08
2.694612241721323133E+07

0
1 0 2.823465128065431714E+08
9.832227399568588007E+05

1 0 2.694612241721323133E+07

1 0 2.823465128065431714E+08
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9.970482335843713063E-07
pcgsoi: gnorm(1:2) ,b= 2.057799181403527100E+12
1.791375995640728760E+12
2.467142265796214325E-03

Depois de realizado o primeiro loop interno, a tabela resultante pode ser comparada
com a inicial, na qual se verificara o sucesso da minimizacao. O mesmo é apresentado

apods o segundo loop externo e interno consequentemente.

Uma boa analise deve ser gerada ao final da execugao do GSI, porém isso nao significa
necessariamente que seja uma boa andlise. Isso deve ser basicamente avaliado por
meio da plotagem da func¢ao custo, da raiz do erro quadratico médio e do viés durante

todo o processo.
2.2.4.2 Arquivos de diagnéstico (fort.*)

Outros arquivos que ajudam na compreensao dos resultados das andlises sdo os
“fort.[201-219]”, os quais resumem os ajustes realizados ao background a partir das
observagoes em cada ciclo externo, basicamente OmA e OmB. Informacao de quantas
observagoes foram rejeitadas, qual é o valor de viés e erro quadratico médio para
alguns tipos de dados ou para todas as observagoes, sao também mostrados nesses

arquivos (Figura 2.6).
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MNome do arquivo Varldvels no arguivo Intervalo/Unidades

fort. 31 on fi_pl.analysis_time Ajuste dos dados ks
de pressfio em superficie
fort. 3202 on i wi analysis_time Ajusve dos dados s
de vento
fort. 2063 ou At t]l analvsis tioee Ajuste dos dados K
de temperatura
fort. B4 on i gl analvsis_time Ajusve doa dados porcento de
de wmidade gaaturation a partie do goess
fort 205 Ajusee dos dados NELTIN B
die Agua precipitivel
ot 206G Ajuate das ohaervagies

de oeinio advindas de
abuwfi_nld [, nilé nl7, nils),
shuwE_nli {, nl7, uls,
2l ), ond_awea,
gome metop-ab, mls_ aura
fort. 207 ou fit radl analyais thnoe Ajusve dos dados
de radidncia taks como:
ansuanlh, nli, nlf,
nlf, metop-a, aqua, nld),
amanb nl7, hisd nl7,
hirsd nl® [, metop-a), ete

fort. 208 Ajuste para pepssmi.
et
fort. 209 Ajuste do vento
radial por radar (ra)
ot 210 Ajuste do vento
lidar {chw)
fowrt. 211 Ajusre dos dados
e auper vento (srw)
fort 212 Ajusve dos dados diferenca fraciomal
de GPS
fort. 213 Ajuste dos dados C
convenciomals de sst
fort. 214 Presado central em
um elclone tropical
fort 215 Dados lagrangianos

Figura 2.6 - Lista do contetido e unidades de medida para cada arquivo fort.

No arquivo “fort.220”, pode ser encontrado informacao mais detalhada sobre a mi-
nimizacao em cada iteragao, e a contribuicao de cada tipo de observagao para a

minimizac¢ao da funcao custo J. Para fazer uma avaliacao com a informacao con-
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tida nos “fort.*”, deve-se observar os resultados das métricas estatisticas calculadas,
sendo que ao comparar os valores de erro quadratico médio para diferentes ciclos
(do primeiro e segundo) um resultado esperado seria a tendéncia a redugao do erro
com cada ciclo, resultado que indica que a andlise obtida é a de menor variancia.

Um exemplo é mostrado na Figura 2.7.

ptop 1660.0 960.0 800.0 600.0 400.0 300.0 250.0 200.0 150.60 160.0 50.0 6.8
it obs type styp pbot 1200.0 999.9 899.9 799.9 599.9 399.9 299.9 249.9 199.9 149.9 99.9 2000.0

o-g 61 uv 221 0EOO  rms 3.89 5.77 6.29 7.17 9.49 11.87 12.68 10.15 18.11 10.46 11.38 8.31

o0-g 82 uv 221 0060  rms 3.43 4.8 5.19 5.88 7.68 9.90 9.74 7.92 8.53 9.01 10.27 6.90

Figura 2.7 - Linhas do arquivo fort.220.
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3 Acoplamento do BAM com o GSI

A producao da condicdo inicial para um modelo de previsdo numérica de tempo
é realizada por meio de um processo ciclico que consiste em combinar estatistica-
mente um conjunto de observacgoes atmosféricas com uma previsao de curto prazo
do modelo atmosférico. No caso do GSI, sao utilizadas previsoes de até 9 horas com

intervalos de tempo de 3 horas.

No processo de acoplamento entre o modelo atmosférico e o sistema de assimilagao
de dados, dois pontos devem ser tratados. O primeiro é a troca de informacoes entre
as componentes, no qual deve-se garantir que nao sejam adicionadas perturbagoes
espurias aos campos utilizados como chute inicial (background) no procedimento da
andlise objetiva. A segunda ¢é a determinacao da matriz de covariancias dos erros do
modelo que deve ser baseada nas caracteristicas do sistema de assimilacdo em uso.

Estes dois aspectos serao apresentados em detalhes nessa segao.
3.1 DMatriz de covariiancia dos erros de previsao do BAM

Em sua primeira implementacao operacional no CPTEC em 2012, o GSI utilizou
as especificagoes dos erros de background globais provenientes do modelo Global
Forecast System (GFS) do National Centers for Environmental Prediction (NCEP).
Na ocasiao utilizou-se a versao 4 do Modelo de Circulagao Geral do CPTEC (MCGA
v4), denominando-se o conjunto MCGA—-GSI de G3DVar. Os modelos GFS, MCGA
e BAM diferem em diversos aspectos fisicos, dinamicos e computacionais. Portanto,
faz-se necessario que seus erros sejam apropriadamente determinados e utilizados
no processo de assimilacdo de dados. Com a utilizacdo de uma matriz de erros
de background calculada com base nas simulagoes de um outro modelo que nao
aquele em uso no ciclo de assimilacao de dados, podem ocorrer diversas deficiéncias
e limitagoes. Por exemplo, o modelo GF'S do NCEP possui uma coordenada vertical
hibrida (sigma—pressao), enquanto que o MCGA e a atual versao do BAM possuem
coordenada vertical sigma. Além disso, a resolucao espectral horizontal do modelo
GFS ¢ diferente de ambos modelos globais do CPTEC. Consequentemente, estas
discrepancias podem ocasionar uma limitagao na quantidade de dados assimilados,
sejam eles convencionais ou radiancias, levando a degradagao no desempenho das
analises produzidas pelo ciclo de assimilacao de dados. O mesmo pode ser esperado
para as previsoes obtidas a partir destas analises. Portanto, faz-se necessario que
uma matriz seja calculada a fim de se evitar que a localizacao dos incrementos de

analise sejam computados de forma incorreta.

45



Como forma de ilustrar a importancia da matriz de covariancias dos erros de back-
ground para a assimilac¢ao de dados e a sua dependéncia sobre o modelo de previsao

utilizados, considere a fungao custo variacional tridimensional da Equagao 2.2:

A matriz H (Equagdo 3.1) é um operador que transforma o estado do modelo para
o espago da observacao, e no caso mais simples é um interpolador. Se considerar
apenas uma unica observacao sobre um ponto de grade, o operador H pode ser

representado como:

H=10,..0,1,0,...,0] (3.1)

Calculando o gradiente da fungdo custo representada pela Equagao

VJ(z) =B Yz —x) + HR ' (y — Hz) = 0. (3.2)

e resolvendo-se para o incremento de andlise (x — z3, na Equacao 3.3), chega-se a

seguinte relacao:

r— 2, = BH'R(y — Hz). (3.3)

Por simplicidade, foi considerado que ha apenas uma tinica observagao em um ponto
de grade. Logo, o termo R™!(y — Hz) (que representa a contribuigao da covariancia
da observagao no ponto da observagdo - neste caso, o ponto de grade do modelo),

torna-se um escalar. Com isso, pode-se concluir que:

Sr oc BH”. (3.4)

A matriz de covaridncias na sua aplicagdo para a assimilacao de dados atmosféricos,
como indicado pela Equacao 3.4, tem a fun¢do de espalhar os incrementos de analise
na horizontal e na vertical além de modular qual porcentagem das inovagoes (ie., as
diferencgas entre as observagoes e as previsdes do modelo, ou simplesmente, OMF)
serdo transformadas em incremento de analise (a diferenga entre as andlises e as
previsoes, ou simplesmente AMF). Sua aplicagao no contexto dos desenvolvimentos
do SMG no CPTEC mostra a necessidade de sua correta representacao no ciclo de

assimilacao de dados assumindo os erros do modelo BAM.

46



3.1.1 Metodologia utilizada

Varias aproximacoes estao disponiveis para o calculo da matriz de covariancias,
sendo o mais difundido o método cunhado com o nome “NMC”, uma referéncia
ao “National Modeling Center”, hoje conhecido como NCEP (National Center for
Environmental Predictions). O método NMC foi desenvolvido por Parrish e Derber
(1992) e preconiza que a correlacao espacial dos erros do modelo sao semelhantes a
correlagao espacial das diferengas entre as previsoes de 48 e 24 horas. Em aplicagoes
regionais, estas diferencas podem ser entre as previsoes de 24 e 12 horas. Outras
metodologias envolvem a utilizacdo de previsdes por conjunto (Siroka et al. (2003)
e o método observacional (Hollingsworth et al. (1986)). O método utilizado para
calcular estes erros de background é o método NMC e foi escolhido por ser um

método simples e que nao requer uma base de dados de previsoes extensa.

A matriz de covaridncia dos erros de background é uma matriz do tipo varidncia-
covariancia em que as variancias estao dispostas na diagonal principal e as covari-
ancias dispostas nas diagonais subjacentes. Na Figura 3.1 é mostrada a estrutura
idealizada da matriz de covariancias, de forma que as suas estruturas principais sao

destacadas.
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Figura 3.1 - Estrutura idealizada da matriz de covaridncias dos erros de background: na
diagonal principal, os quadrados pretos indicam as variancias de cada varidvel
e em cinza escuro, estdo indicados os elementos de autocovaridncia. Fora da
diagonal principal, em cinza claro, estao indicados os elementos de covariancia
cruzada entre as variaveis.

Os elementos basicos principais representados pela matriz de covariancia para uso
com o sistema GSI sao as varidncias de cada variavel e os comprimentos de escala
horizontais e verticais. As variancias sao representadas como médias zonais, de forma
que sua variacdo esta ao longo das latitudes e niveis verticais (correspondentes aos
niveis verticais do modelo de previsdao). Os comprimentos de escala sdo importantes
estruturas espaciais pelas quais é possivel modular o alcance das covarincias (aqui
o termo covariancia é usado de forma genérica). Estes comprimentos de escala sao
calculados com base nas préprias variancias. O namelist do GSI possui uma segao
onde ha varios parametros da matriz de covariancias, de forma que a aplicacido da

matriz do GSI possa ser minimamente ajustada.
3.1.1.1 Aplicacao das covariancias no GSI

A matriz de covaridncias dos erros de background é aplicada no GSI por meio de
filtro recursivo (PURSER et al., 2003a; PURSER et al., 2003b), o qual permite
simular um processo difusivo. Por meio de alguns parametros presentes no namelist

do GSI, ¢é possivel modificar o aspecto da representacao desse processo com o objetivo
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de adaptar as covariancias a representacao do fluxo atmosférico informado pelo

background. E por meio do filtro recursivo que pode-se fazer com que os incrementos

de analise sejam aplicados de forma isotropica ou anisotrépica, tal como apresentado

na Equagao 3.5:

em que

B = B.(V'B!B!B!B.V' + V?B2B2B:B2V?)B,, (3.5)

e V(1,2) representam os desvios-padrao das variaveis (obtidos da matriz de

covariancias;

e B(x,y,z) representam as aplicagoes dos filtros recursivos nas diregoes x, y

e z;

e B(1,2) representam as diferentes escalas da aplicagao do filtro recursivo.

3.1.1.2

Implementacao do método NMC

O algoritimo do método NMC para o calculo da matriz de covariancias dos erros de

background para uso com o sistema GSI é apresentado a seguir:

a)

Leitura do cabecalho dos arquivos espectrais a fim de determinar quantos
pares estao disponiveis para o processamento (nesta etapa, sao lidos a data,

o hordario da previsao e o tipo de coordenada vertical);
Leitura dos pares propriamente ditos e conversao para ponto de grade;
Remogao de viés (opcional);

Célculo das matrizes que permitirao as transformacoes entre funcao de
corrente e as componentes balanceadas de potencial de velocidade, pressao

em superficie e temperatura;

Célculo das variancias de cada um dos campos considerados (func¢ao de
corrente, potencial de velocidade, temperatura do ar, pseudo umidade re-
lativa, ozonio, conteuido de agua liquida e temperatura da superficie do

mar);
Calculo dos comprimentos de escala verticais;

Célculo dos comprimentos de escala horizontais.
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3.1.2 Resultados

Os resultados preliminares apresentados sao referentes as previsoes de 24 horas e
48 horas provenientes das andalises do experimento TAG (experimento no qual o
sistema de assimilacdo de dados foi realizado durante o periodo de um ano, na
resolucao TQ0299L.064) do GBDVAR, realizado pelo grupo de assimilac¢ao de dados.
Estas previsoes foram utilizadas porque no experimento MCGA foi realizado apenas
para gerar as previsoes de 24 e 48 horas. Os resultados apresentados aqui sao para
a resolucao TQO062L028.

3.1.2.1 Variancias e comprimentos de escala

A seguir sdo mostrados alguns exemplos das varidncias (também referidas como am-
plitudes) das quantidade de fungao de corrente, potencial de velocidade, temperatura
e umidade calculadas (Figuras 3.2, 3.3, 3.4, 3.5). As informacgoes estdo mostradas
como médias zonais e por nivel sigma do modelo. A interpretacdo pode ser feita
localizando-se o espalhamento e a posicao das amplitudes das variancias sobre as

regidoes dos Hemisférios Norte e Sul, regiao trocal e niveis verticais.
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Figura 3.2 - Variancias para funcao de corrente.
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Figura 3.3 - Varidncias para fungdo de potencial de velocidade.
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Figura 3.4 - Variancias para fungao de temperatura.
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Variancias Umidade [kg/kg]
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Figura 3.5 - Variancias para fungdo de umidade.

3.1.2.2 Incremento de Anilise (“single-obs”)

A seguir é apresentado o aspecto do incremento de andlise obtido a partir da apli-
cacao da matriz de covariancias calculada a partir dos pares de previsao do modelo
MCGA na resolucao TQ0062L028. Neste caso, as dimensoes da grade das amplitudes

representadas na matriz de covariancias é de 98x192.

Na Figura 3.6 estao representados o incremento de andlise anisotrépico na resolugao
TQO0062L028 obtido a partir da assimilagao de uma observacao sintética de tempe-
ratura do ar em 1000 hPa, posicionada em 60°W/25°S (assinalada com um ponto
preto). O campo representado pelas isolinhas em vermelho representa o background
e aquele representado em verde é o campo de analise. A regido sombreada representa
o incremento de analise produzido por uma tinica observacao, sendo que a correcao
realizada pela observacao no campo de background pode ser notada pela leve defa-
sagem entre as isolinhas vermelha e verde na regiao onde estd o incremento. Esta
corregao é suave e pode ser controlada (tanto a magnitude do erro da observagao
sintética quanto a magnitude da inovacao gerada). As opg¢des do namelist do GSI

utilizadas para produzir este incremento de anélise foram as seguintes:
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Opcoes da matriz de covariancias no arquivo gsiparm.anl:

&BKGERR
vs=0.7,
hzscl =1.7,0.8,0.5,
hswgt=0.45,0.3,0.25,
bw=0.0,norsp=4,
bkgv_ flowdep=.true.,bkgv_rewgtfct=1.5,

Opcoes da observacgao sintética no arquivo gsiparm.anl:

&SINGLEOB_TEST
maginnov=1.0,magoberr=1.0,0neob_type='"t’,
oblat=—25.,0blon=302.,0bpres=1000.,0bdattim=2013010100.

obhourset=0.,

O significado de cada opgao deste bloco do namelist esta na Segao 2.2.3.2.
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Figura 3.6 - Aspecto do incremento de andlise anisotrépico na resolugdo TQO0062L028,
obtido a partir da assimilagdo de uma observacao sintética de temperatura
do ar em 1000 hPa.

3.2 Interface de acoplamento do BAM com o GSI

O desenvolvimento da interface de acoplamento entre o modelo BAM e o sistema
GSI foi baseada na mesma estratégia utilizada para o acoplamento entre o GSI e
o modelo GFS do NCEP. Desta forma, adicionou-se o BAM como uma das opgoes
disponiveis para a producao da analise objetiva gerada pelo GSI. Nas préximas

secoes serao apresentados detalhes do modulo de acoplamento desenvolvido.
3.2.1 Modbdulo acoplador dos modelos no GSI

O acoplamento entre o BAM e o GSI foi realizada de forma semelhante a utilizada
para o acoplamento dos demais modelos ja existentes na estrutura do GSI. Um di-
agrama esquematico das rotinas utilizadas pelo GSI para a leitura do arquivo de
background e a posterior escrita do arquivo de andlise sao apresentados respectiva-
mente nas Figuras 3.7 e 3.8. A leitura do arquivo de background é realizada pelas
rotinas disponibilizadas no coédigo fonte read_guess.F90. J4 a escrita do do ar-
quivo de andlise é feita pelas rotinas contidas no codigo fonte write_all.F90,

como ¢ indicado na Figura 3.8.
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Leitura do arquivo de Background

Arquivos de Converséo para o formato interno Leitura e distribuicdo
background (regional_io.f90) (read_guess.F90)
convert_regional_guess read_guess

NMM NetCDF convert_netcdf_nmm read_wrf nmm_netcdf_guess

NMM binary convert_binary_nmm read_wrf_nmm_binary_guess

ARW NetCDF convert_netcdf_mass read_wrf_mass_netcdf guess

ARW binary convert_binary_mass read_wrf mass_binary_guess

RTMA (twodvar) convert_binary_2d read_2d_guess

nems_nmmb convert_nems_nmmb read_nems_nmmb_guess

CMAQ read_cmaq_guess

read_bias(bias correction fields)

if(use_gfs_nemsio)then
read_nems
read_nems_chem

else
read_gfs
read_gfs_chem

endif

global BAM read_bam

global GFS

Figura 3.7 - Diagrama esquematico das rotinas utilizadas pelo GSI para a leitura do campo
de background de cada modelo disponibilizado pelo sistema.

Em ambas as figuras (3.7 e 3.8) é possivel notar que no caso dos modelos regionais
h& um passo intermediario de conversao de formatos. Essa conversao é realizada na
rotina reginal_io.£90. Por outro lado, nos modelos globais, os campos de back-
ground e andlise sdo tratados diretamente no formato nativo do modelo utilizado.
Outro aspecto ¢ disponibilizacao de duas formas distintas para a leitura e escrita
dos campos do modelo GFS, uma por meio da biblioteca nemsio (realizada pelas
rotinas read_nems () e read_nems_chem () ), e outra pela biblioteca sigio (rea-
lizada pelas rotinas read_gfs () e read_gfs_chem() ). Ambos os processos sao

semelhantes, porém tratam formatos de arquivos distintos.

No caso do modelo global BAM desenvolveu-se a biblioteca sigio__bam com a finali-
dade de extrair as informacoes dos arquivos espectrais do modelo BAM. Posterior-
mente foram implementadas rotinas especificas que fazem a interface entre o GSI e
BAM. Nas Figuras 3.7 e 3.8 essa interface esta indicada em amarelo pela chamada
das rotinas read_bam () (leitura dos campos de background) e write_bam () (es-

crita do arquivo de anédlise), respectivamente.
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Escrita do arquivo de Andlise

write_bias(bias correction fields)

(write_all.F90) (regional_io.f90) Arquivo de
; andalise
write_all write_regional_analysis
wrwrfnmma_netcdf
update_netcdf nmm NMM NetCDF
wrwrfnmma_binary NMM binary
e restml anale e AW e
write_regional_analisis P
wrwrfmassa_binary
wr2d_binary RTMA (twodvar)
wrnemsnmma_bpinary
if(use_gfs_nemsio)then write_cmap
write_nems
else
write_gfs global GFS
endif

write_bam global BAM

Figura 3.8 - Diagrama esquematico das rotinas utilizadas pelo GSI para a escrita do campo
de andlise de cada modelo disponibilizado pelo sistema.

Para a implementacao da interface entre o GSI e o modelo BAM, inclui-se no na-
melist do GSI (gsiparm.anl) a varidvel center_name, cuja finalidade ¢é indicar o
centro de procedéncia dos campos de background. Caso esta variavel seja suprimida
do namelist, ou indicada com o valor NCEP, o funcionamento do GSI permanece inal-
terado. Por outro lado, quando atribui-se o valor CPTEC sao executados os passos
especificos para a utilizacao dos campos de background provenientes dos modelos do
CPTEC. Até este momento estd implementado somente o modelo BAM, no entanto,
encontra-se em fase inicial a inclus@o do modelo BRAMS. A seguir é apresentado um

exemplo da secdo SETUP para a utilizacdo dos campos de background do CPTEC:
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&SETUP
miter=2, niter (1)=50, niter (2)=150,
write_diag(1)=.true ., write_diag(2)=.true .,
write_diag(3)=.true.,
center_name='CPTEC’,
gencode=78,qoption=2,
factgmin=0.0,factgmax=0.0,
iguess=—1,
oneobtest=.false ., retrieval =.false .,
deltim=1200,| foto—.false .,
use_ pbl=.false .,
Iread__obs_save=.false ., [read__obs__skip=.false .,

print_diag_ pcg=.true.,

Como indicado nas Figuras 3.7 e 3.8 ha duas rotinas que sao responsaveis pela lei-
tura dos campos de background e escrita dos campos de andlise do modelo BAM. No
processo de leitura dos campos de background ha duas etapas principais. A primeira
relacionada a leitura dos campos atmosféricos que sao utilizados como campos de
background e a segunda etapa relacionada a leitura dos campos de superficie utili-

zados pelo modelo de transferéncia radiativa.

Os campos atmosféricos utilizados como background sao lidos de forma sequencial
utilizando o modulo sigio_bam, descrito na se¢ao 3.2.1.1. O GSI é executado de
forma paralela (por meio de processos MPI), fazendo com que a leitura destes campos
seja também paralela. De uma forma geral, cada processo MPI é responsavel pela
leitura de um campo atmosférico. A matriz que contém cada campo é subdividada e
re—distribuida para cada processo MPI, assim, cada processo MPI ira possuir, ao final
do procedimento de leitura, um subdominio tridimensional do estado atmosférico, o
qual sera utilizado como estimativa de background. Algumas unidades dos campos
atmosféricos lidos na rotina read_bam () diferem das unidades necessarias ao GSI,
assim, algumas conversoes de unidade também sao necessarias. As varidaveis passadas

pela interface para o GSI sao:

a) Pressdo em superficie (cbar)?;

!Embora o manual do GSI aponte que os campos de pressdo em superficie sdo representados em
millibar, verificou-se que a conversao para millibar é realizada internamente em diferentes rotinas,
ou seja, embora o campo de pressao deva estar em milibar os dados de entrada devem ser passados
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b) Temperatura virtual (K);

c) Vorticidade (s71);

d) Divergéncia (s71);

e) Umidade Especifica (kgkg™!);

f) Conteido de dgua liquida disponivel na nuvem (kgm™1);

g) Contetido de 4dgua congelada disponivel nas nuvens (kgm™!).

hé ainda a leitura do campo de topografica (m). A partir dos campos de divergéncia
e vorticidade sao obtidas os campos das componentes zonal e meridional do vento
total, ambas em metros por segundo. Finalmente, para se adequar as necessidades
do GSI, o é extraido o logaritmo da pressao em superficie, assim obtém-se somente

a pressao em superficie.

A segunda etapa consiste na leitura dos campos de superficie. Estes campos sao
utilizados dentro do modelo de transferéncia radiativa para a obtencao da tempera-
tura de brilho. Os campos de superficie sao lidos na rotina Read_BAMSFC () e sdo
referenciados a seguir:

a) Mascara oceano—superficie-gelo (0/1/2);

b) Topografia (m);

¢) Comprimento de Rugosidade (cm);

d) Temperatura da superficie (K);

e) Contetudo de dgua no solo (fragao)

f) Profundidade da neve (mm);

g) Temperatura do solo (K);

h) Cobertura de vegetagao (-);

i) Tipo de vegetacao;

j) Tipo de solo;

em centibar pois a conversao de centibar para millibar é realizada em cada uma das rotinas onde
este campo ¢é utilizado
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k) Fator de vento a 10 metros (-).

O GSI utiliza o modelo de transferéncia radiativa Community Radiative Transfer
Model versao 2.1.3 (CRTM v2.1.3). Este modelo necessita que alguns parametros
de entrada sejam configurados. A interface entre o GSI e o CRTM ¢é feita pelas
rotinas contidas no arquivo ctm_interface. £90. Neste arquivo sao configuradas,
entre outras coisas, tabelas de equivaléncia entre os mapas da superficie terrestre
do modelo atmosférico e o CRTM. Especificamente devem ser configurados trés

parametros que sao dependentes do modelo de superficie utilizado:

e Land Type;
e Soil_Type;

e Vegetation_Type.

e ainda

O primeiro item (Land_Type) ¢é aplicado as regides do espectro do infravermelho e
do visivel, e seguem a tabela do National Polar-orbiting Operational Environmental
Satellite System (NPOESS). Assim, para configurar este pardmetro corretamente
deve-se atribuir a varidvel sfec (1) %$Land_Type um dos valores do esquema de
classificagdo do NPOESS que sao apresentados na Tabela 3.1. Para este procedi-
mento criou-se uma tabela de equivaléncia entre o tipo de vegetagao do modelo de
superficie e a tabela do NPOESS.

Para as regioes do espectro de microondas a situagao é um pouco diferente. O modelo
de emissividade utiliza a especificacao do tipo de solo e de vegetacao, entdo ambos
devem ser especificados. Os tipos validos sao definidos nas Tabelas 3.2 e 3.3, as quais
sao vélidas para o Global Forecast System (GFS). Com base nisso, foram criadas

tabelas de equivaléncia? entre o tipo de solo e vegetacao do modelo de superficie e
as tabelas do GFS.

?Tnicialmente foram criadas equivaléncias somente para as simulacées realizadas com o modelo
SSiB
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Tabela 3.1 - Esquema de Classificacio do NPOESS

Tipo de Superficie Indice de Classificacio

compacted soil 1
tilled soil 2

sand 3

rock 4
irrigated low vegetation )
meadow grass 6
scrub 7
broadleaf forest 8
pine forest 9
tundra 10

grass soil 11
broadleaf pine forest 12
grass scrub 13

soil grass scrub 14
urban concrete 15
pine brush 16
broadleaf brush 17
wet soil 18

scrub soil 19
broadleaf70 pine30 20

Tabela 3.2 - Esquema para Classificacdo do Tipo de Vegetagdo do GFS utilizado pelo
CRTM.

Tipo de Vegetacao Indice de Classificacao
broadleaf-evergreen (tropical forest)
broad-deciduous trees
broadleaf and needleleaf trees (mixed forest)
needleleaf-evergreen trees
needleleaf-deciduous trees (larch)
broadleaf trees with ground cover (savanna)
ground cover only (perennial)
broad leaf shrubs w/ ground cover
broadleaf shrubs with bare soil
dwarf trees & shrubs w/ground cover (tundra)
bare soil
cultivations
glacial

e R N B S I N O

— =
W N
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Tabela 3.3 - Esquema para Classificacdo do Tipo de Vegetagdo do GFS utilizado pelo

CRTM.
Textura Descricao Indice de Classificacio
coarse loamy sand 1
medium silty clay loam 2
fine light clay 3
coarse-medium sandy loam 4
coarse-fine sandy clay 5
medium-fine clay loam 6
coarse-med-fine sandy clay loam 7
organic farmland 8
glacial land ice ice over land 9

3.2.1.1 A biblioteca sigio_bam

O sigio_bam ¢ um moédulo escrito em linguagem de programacao fortran 90 com
o objetivo de acessar as informagoes originais (nao pés-processadas) dos arquivos
binarios gerados pelas simula¢oes do modelo atmosférico BAM em coordenadas es-
pectrais e, também, escrever o arquivo de condicao inicial em coordenadas espec-
trais do modelo BAM. Os arquivos das simulag¢oes do modelo BAM contém tanto
informagoes meteorologicas de ar superior no formato espectral, quanto variaveis da
superficie terrestre discretizadas em pontos de grade. O modulo sigio_bam possui
37 subrotinas/fungdes para acessar as diferentes informagoes contidas nestes arqui-
vos de simulag¢ao do modelo BAM e uma estrutura de dados contendo as informagoes

extraidas deste arquivo.

O objetivo do médulo sigio_bam é ser um tnico c6digo, reutilizavel, para multiplas
necessidades e diferentes programas. Nele ha subrotinas e fun¢des com a finalidade
de extrair distintas informagoes dos arquivos em coordenadas espectrais do modelo
BAM, bem como uma interface simples para a conversao destas informagoes para

pontos de grade regular.

As principais subrotinas e func¢oes disponiveis no médulo sigio_bam estao descri-

tas de forma resumida a seguir:

e BAMFile : Estrutura de dados contento as informacodes do arquivo do
BAM;

e BAM Open : Abre um arquivo do BAM;
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e BAM Close : Fecha um arquivo do BAM;
e BAM GetField : Extrai um campo do arquivo do BAM;

e BAM GetOneDim : Retorna informagoes de uma das dimensoes das varia-

veis;
e BAM GetDims : Retorna informagoes de todas as dimensoes das varidveis;
e BAM GetNlevels : Retorna o nimero de niveis verticais de uma variavel;

e BAM GetVerticalCoord : Retorna informacoes sobre a coordenada ver-

tical utilizada;

e BAM_ GetWCoord : Retorna informagoes das coordenas geograficas da va-

riavel;

e BAM GetTimeInfo : Retorna diferentes informacoes sobre o tempo do

arquivo;

e BAM WriteAnlHeader : Escreve o cabecalho do arquivo de condicao
inicial do BAM,

e BAM WriteField : Escreve o campo de condicao inicial do BAM (serial

ou paralelo).

O acesso as simulac¢oes do modelo BAM é realizado pela leitura de dois arquivos em

formatos distintos:

¢ Um arquivo no formato ASCII, denominado arquivo dir: este
arquivo contém um cabegalho descrevendo algumas informacoes da simu-
lacao tais como data inicial e final da simulac¢ao, nimero de niveis verticais
e seu 0z. Este arquivo também possui uma tabela contendo as variaveis
disponiveis no arquivo de previsao, identificando o tipo de cada variavel
(Diagnostica/Prognéstica), a quantidade de niveis verticais e se é uma va-

riavel em ponto de grade ou em formato espectral;

e Um arquivo no formato “IEEE (32bits)”, denominado arquivo
fct : este arquivo contém um cabegalho com a data da simulacao, seguido
pelos campos diagnésticos e prognésticos do BAM. Os campos simulados
pelo modelo BAM estao escritos na mesma sequéncia da tabela contida no

arquivo dir.
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Observagao: um arquivo no formato “IEEE (32 bits)” é referenciado como um
arquivo fortran nao formatado (unformatted) com acesso sequencial e com o com-
primento dos registros variavel. No sistema Linux/Unix comum, é apenas um arquivo
com registros utilizando palavras de quatro bytes e um “cabecalho” de quatro bytes

indicando o tamanho do registro em bytes.
3.2.2 Principais rotinas e fungcées do médulo sigio_bam

Nessa secao é apresentada um resumo das principais rotinas da interface e uma breve

descrigao.

e BAM Open : Esta rotina é uma interface para acessar os arquivos do mo-
delo BAM. Ha dois modos para o acesso aos aquivos do BAM, um somente
leitura e outro para escrita. No modo somente leitura, caso nao seja defi-
nido explicitamente qual o tipo de arquivo que deve ser lido, abre-se por
padrao os arquivos necessarios para a leitura do arquivo de previsao, ou
seja, sao abertos os arquivos dir e £ct. O arquivo dir serve como um ar-
quivo descritor que indica qual a posicao de cada variavel dentro do arquivo
fct. J4 no modo de escrita, caso nao seja especificado, abre-se somente o
arquivo de condicao inicial do BAM. No modo de escrita, caso o arquivo

ja& exista ele é sobrescrito pelo novo arquivo.

INTERFACE:

subroutine BAM_Open(BFile, mode, ftype, istat)

INPUT PARAMETERS:

I BAM file structure
type(BAMFile), intent (inout) :: BFile
I Open mode: R — read—only; W — Write

character (len=x), intent(in ) :x mode

I File type: dir, fct, anl
character (len=x), optional, intent(in ) :: ftype
I Can be:
! 1. dir: descriptor BAM file
! 2. fct: forecast BAM file
! 3. anl: initial condition BAM file
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I At Read—only mode default ftype is to open dir and fct together
I At Write mode default ftype is to open anl file only

OUTPUT PARAMETERS:

integer , optional, intent( out) : istat

e BAM Close: Esta rotina fecha todos os arquivos da estrutura BAMFile
(anl fct,dir) que estejam abertos e também reinicia todas as informa-

¢oes contidas nesta estrutura de dados.

INTERFACE:

subroutine BAM__Close(BFile, istat)

INPUT PARAMETERS:

' BAM file structure
type(BAMFile), intent (inout) :: BFile

OUTPUT PARAMETERS:

integer, optional, intent( out) :: istat

e BAM GetField: rotina utilizada para extrair os campos simulados pelo
modelo BAM do arquivo £ct. Os campos extraidos podem ser retornados
em precisao simples ou dupla, arrays em 1D ou 2D e, ainda, estarem no

espago espectral ou em pontos de grade.

INTERFACE:

subroutine BAM__GetField(BFile, wfld, wlev, grd, istat)

INPUT PARAMETERS:

type(BAMFile), intent(in ) :: BFile | BAM File structure
character (len=x), intent(in ) :: wfld ! Field Name

integer , intent(in ) :: wlev ! Field level
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OUTPUT PARAMETERS:

real (kind=7), intent (inout) :: grd !returned field
I' Can be:

! x real simple precision

! x real double precision

! x 1D array

! x 2D array

! x spectral format

! * grid point format

integer, optional, intent( out) :: istat ! error code

e BAM GetTimeInfo: Esta rotina retorna informacoes sobre a data dos ar-
quivos das simula¢oes do modelo BAM. Podem ser retornadas as seguintes

informagoes:

INTERFACE:

function BAM_GetTimelnfo(BFile, DName) result(dt)

INPUT PARAMETERS:

I BAM file structure
type(BAMFile), intent (in ) :: BFile

I BAM time request key

character (len=x), intent(in ) :: DName

I Can be:

ihr: request hour of initial condition
iyr : request year of initial condition
idy: request day of initial condition

imo: request month of initial condition
fhr: request hour of forecast

fyr: request year of forecast

fdy: request day of forecast

o N @ &l = =

fmo: request month of forecast
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OUTPUT PARAMETERS:

I requested time of simulation

integer , intent( out) : dt

e BAM GetNLevels: Esta funcido retorna o nimero de niveis verticais de

uma dada variavel do modelo BAM.

INTERFACE:

function BAM_GetNlevels(BFile,VName,istat) result(nlevs)

INPUT PARAMETERS:

I BAM file structure
type(BAMFile), intent (in ) :: BFile
I Name of a BAM variable

character (len=x), intent(in ) :: VName

OUTPUT PARAMETERS:

I Number of levels

integer = NLevs
I' Error code
integer, optional, intent( out) :: istat

e “BAM_ GetSigValues”: Esta rotina retorna os valores dos seguintes

parametros da coordenada vertical sigma:

a) “DelSig”: diferenga entre os niveis sigma;
b) “Siglnt”: interface entre os niveis sigma;

c¢) “SigMid”: ponto médio entre os niveis sigma.

e “BAM_ WriteAnlHeader”: Esta rotina escreve o cabecalho do arquivo

de condicao inicial do modelo BAM.
e “WriteField_ MPI”: Esta rotina escreve um campo do modelo BAM.
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3.2.3 Exemplo de Uso

O primeiro passo ¢é carregar este moédulo no programa fortran e definir uma estrutura

de dados contendo as informagdes do BAM.

a) Define-se no inicio do programa fortran o uso do médulo “sigio BAM-

Mod”:

use sigio_BAMMod

b) Defina uma varidvel que conterd a estrutura de dados:

type (BAMFile) :: BAM struc

¢) Define-se qual o arquivo devera ser lido (fct,dir,anl). Os arquivos do BAM

sao compostos por um arquivo de cabecalho (“dir”) e um arquivo binério
(C(fct7’/étan1’7):

BAM struct)fdir
BAM struct¥%ffct

GFCTNMC20131231002013123106F .dir.TQOO062LC
GFCTNMC20131231002013123106F .fct.TQO062LC

d) Utiliza~se a rotina especifica para a abertura do arquivo:

call BAM Open (BAM struc, iret)

e) Faz-se a leitura do campo disponivel no BAM, definindo antes o nome da
variavel, o nivel vertical e alocando um vetor do tamanho necessario para

retornar o campo solicitado:

Allocate(grid (192%96))
VName = ¢‘VIRTUAL TEMPERATUE’
ilev =1

call BAM _GetField (BAM_struc, trim(VName (ivar)), ilev, grid,

f) Depois que todos os campos necessarios do modelo BAM forem lidos, fecha-

se arquivo:

call BAM Close (BAM_struc)
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4 Perspectivas futuras

Nesta secao é apresentada uma lista das versoes do projeto a serem entregues futu-
ramente. Nessa lista sao detalhados os pontos principais a serem abordados no que
diz respeito a implementagoes e melhorias, as quais sdo aqui tratadas como pers-
pectivas futuras dentro da proposta de evolucao desse desenvolvimento. As versoes

realizadas e as futuras previstas para a distribuicao do pacote sao:

e Versao v0.0.0: Versao inicial entregue em janeiro de 2017 onde foi imple-
mentada toda a estrutura basica para o desenvolvimento do projeto. Para

mais informagoes sobre essa versao acesse (MATTOS et al., 2016);

e Versao v1.0.0: a versao com a interface de acoplamento do BAM com o
GSI, sendo a entrega efetivada pelo presente documento na qual foi im-
plementada a interface completa de todos os sistemas de observagoes, in-

cluindo os dados de radiancias. Uma avaliacao diagnéstica dessa versao é
apresentada em (SAPUCCI et al., 2016);

e Versao v1.1.0 (Entrega prevista para 30/11/2017): Devera contemplar
a inclusao de uma mais robusta base de dados de satélites, incluindo os
demais sensores de radiancias, tais como o MHS e o HIRS4, os dados
de vento por satélites gerados na DSA, e dados de radio ocultagao GPS.
Ajustes em todos os médulos do modelo BAM deverao ser realizados para
adequadamente se ajustar as correcoes realizadas pela maior base de dados
em todo o globo e em todos os componentes do sistema de modelagem.
Melhorias na matriz de erro do modelo serao aplicadas com o usos de

previsoes mais fieis a versao em uso e também um periodo maior de dados;

e Versao 2.0.0 (Entrega prevista para 31/01/2018): Versao do sistema de
assimilagao na resolugao T213L42 a qual os problemas de otimizacao deve
ter sido avaliado e tratado utilizando todos os desenvolvimentos obtidos
nas versoes anteriores. Essa versao sera aprimorada para ir para pré ope-
racao e posteriormente para a operacao, a qual servira de estrutura basica
para o acoplamento e assimilacdo nas demais componentes do SMG, como

modelos de superficie e oceanos.

e Versao 2.1.0 (Entrega prevista para 30/03/2018): Versdao do sistema de
modelagem global com ajustes finos na dindmica e na fisica do modelo
assegurando os melhores resultados com a assimilacao de dados. O uso de

uma matriz de covaridncia mais realistica e adequada para cada periodo
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do ano, com a utilizacdo de um ano completo de previsoes. Ajustes no aco-
plamento do sistema de assimilagdo/modelo atmosférico, com erros/imper-
feigoes identificados e corrigidos. Inclusao de novos dados observacionais
envolvendo dados convencionais menos frequentes e dados de satélite dos
sensores hiper-espectrais. Essa versao podera ser pré-operacionalizada vi-
sando a operacao se houverem recursos computacionais e fluxo de dados

adequado;

A presente lista de versdes apresentadas aqui difere das anteriores publicadas, pois
na presente houve alguns ajustes no cronograma e no numero das versoes de entregas

para melhor atender a demanda do centro.

Novas versoes do SMG deverao ser idealizadas no contexto do projeto e em sinto-
nia com o planejamento das atividades da assimilagdo de dados para o quadriénio
2016-2019. Nessas proximas versoes também envolverd a combinacao da assimilacao
hibrida, a previsao por conjunto e assimilacao em modelos de superficie e os passos

iniciais na assimilagao oceanica.
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Histdorico de Revisoes
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Tabela A.1 - Historico de Modificagoes da Versao.

r241 joao.gerd 2017-09-20 14:35:07 -0300 (qua, 20 set 2017)

Corrigindo bug no arquivo Makefile

1239 | carlos.frederico 2017-09-05 17:37:27 -0300 (ter, 05 set 2017)

Alterando temporariamente o valor da variavel "spcon_ testcase'. Umdiretério ade-

quado devera ser escolhido para armazenar os dados de testedo SPCON global.

1235 | eduardo.khamis 2017-09-01 16:46:47 -0300 (sex, 01 set 2017)

Adicionando o Chopping_ parallel que se encontra no momento em operacaomodifi-

cado para escrever os campos divergente e vorticidade separadamente.

1233 | eduardo.khamis 2017-09-01 16:36:26 -0300 (sex, 01 set 2017)

Adequando o makefile para compilar o Chopping parallel e CO2MonthlyDirecque

estao em operacao.

r231 | eduardo.khamis 2017-09-01 16:22:30 -0300 (sex, 01 set 2017)

Adicionando o processo CO2MonthlyDirec.

1228 | eduardo.khamis 2017-08-28 14:54:21 -0300 (seg, 28 ago 2017)

Inclusao da variavel DataGDAS no namelist do Chopping. Se for Grid,corresponde

ao novo formato da analise do NCEP. Se for Spec, eh oantigo.

1225 | carlos.frederico 2017-08-21 08:47:56 -0300 (seg, 21 ago 2017)

Ajustes e corregoes de pequenos bugs nos scripts do SPCON global.

1223 | carlos.frederico 2017-08-16 18:06:05 -0300 (qua, 16 ago 2017)

Incluindo a documentacao dos scripts de realizacao do SPCON Global.
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1221 | carlos.frederico 2017-08-15 13:58:21 -0300 (ter, 15 ago 2017)

Esta revisdo traz um script de configuracao do SPCON Global(config_spcon.ksh), a
partir do qual é possivel alocar os dados de teste, fazer checkout de uma revisao es-
pecifica do modelo BAM e compilar o sistema por completo. Além disso,foi incluido
também um script para a realizac¢do ciclica do sistema(run_ cycle.ksh).As demais
alteracoes sao referentes a ajustes nos scripts do método deperturbagao.Com a pu-
blicagao final deste versao (ainda estd no trunk dorepositério), decidiu-se que esta
serd uma versao intermedidria entre aversao anterior (v0.0) e a versdo final com cor-
recao de viés. Estaversao deverd ser denominada v1.5. TODO- Atualizagao da Wiki;-
Validagao dos conjuntos de analises e previsoes utilizando o modeloBAM;- Atualiza-
¢ao do pré-processamento para leitura das andlises novas doNCEP (NEMSIO - em
teste).

1217 | carlos.frederico 2017-07-28 18:15:04 -0300 (sex, 28 jul 2017)

Nesta revisao um novo conjunto de scripts para a realizacao dasperturbagoes da ana-
lise controle esta sendo disponibilizado. Estesscripts utilizam a submissao de jobs
por array para fazer o conjunto deanalises e previsdes. A principal vantagem deste
método estd no uso doproprio scheduler para gerenciar as submissoes dos mem-
bros do ensemble,além de se evitar o uso de loops dentro dos scripts de subimis-
sao.Dentre as principais alteracoes neste revisao, destaca-se:- Atualizagdo da suite
para uso do modelo BAM (trunk);- Revisdo dos scripts eliminando procedimentos
desnecessarios /redundantes;- Submissao dos jobs utilizando arrays. TODO:- Atuali-
zagao da Wiki;- Script para realizacao ciclica do conjunto;- Validacao dos conjuntos
de andlises e previsoes utilizando o modelo BAM;- Atualizacao do pré-processamento
para leitura das andlises novas do NCEP (NEMSIO - em teste).

r215 joao.gerd 2017-07-12 17:22:09 -0300 (qua, 12 jul 2017)

Corrigindo o calculo do fact10

r213 | eduardo.khamis 2017-07-06 18:06:39 -0300 (qui, 06 jul 2017)
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Foi encontrado e corrigido um bug no codigo do GSI, arquivoguess_ grids.F90, no
qual faltou atribuir valor as variaveis ges ps_ itsige ges ps_itsigp atraves da cha-
mada da funcao gsi_bundlegetpointer com apressao de superficie ps. Essa mudanca
corrige a tarefa #2448. O modeloBAM no momento contem parcialmente a imple-

mentacao da gravacao dessecampo.

r211 | eduardo.khamis 2017-07-06 17:38:20 -0300 (qui, 06 jul 2017)

Inclusao da flag ifact10=1 para recalculo do fator de vento a 10m usandoa fisica de
superficie do GFS. No momento o BAM possui esse calculoparcialmente implemen-
tado.

1209 | eduardo.khamis 2017-06-30 17:26:32 -0300 (sex, 30 jun 2017)

Mudancas para explicitar os valores de Jo no log do GSI, relacionadas com a tarefa
#3021.

r204 | jose.aravequia 2017-06-29 16:41:46 -0300 (qui, 29 jun 2017)

Opcao de Filtro Digital desligada e demais parametros como o do TRUNK v200 .
Tarefa associada #3016 .

1202 | eduardo.khamis 2017-06-29 12:38:41 -0300 (qui, 29 jun 2017)

Nova correcao referente a tarefa #2248 garantindo que o arquivo satbias angle seja
lidocorretamente. Anteriormente, alguns valores "0.000"estavam sendo lidoscomo -

0.000"devido a falha do compilador pgi. Isso pode ter causado o bug #3015.

1200 | eduardo.khamis 2017-06-28 10:37:16 -0300 (qua, 28 jun 2017)

Reescrita da correcao da leitura do arquivo satbias_angle de uma forma mais con-

cisa.

r198 | eduardo.khamis 2017-06-23 15:05:32 -0300 (sex, 23 jun 2017)
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Mudanca no numero de inner e outer loops com base na analise da saidasdo protocolo

de minimizacao da funcao custo no periodo do testcase. Essamudanca fecha a tarefa
#H27T71.

r196 | eduardo.khamis 2017-06-16 18:30:03 -0300 (sex, 16 jun 2017)

Revisando com o Joao a tarefa #2248 notamos que a leitura correta doarquivo
satbias_angle eh feita sem o bug fix, ou seja, sem adicionar aleitura de uma linha

em branco.

r194 luiz.sapucci 2017-06-16 12:00:25 -0300 (sex, 16 jun 2017)

Adicionando informacoes na saida do spc2grd.f90 para melhor apresentaros resulta-

dos no protocolo de avaliagao dos valores nao fisicos deumidade relativa.

r192 luiz.sapucci 2017-06-10 16:57:57 -0300 (sab, 10 jun 2017)

Revisao para adicionar outros sistemas de observacao retirados paratestes. Foram

retornados os dados do 1bamua e gpsro.

r190 luiz.sapucci 2017-06-09 19:55:44 -0300 (sex, 09 jun 2017)

Nessa revisao esta sendo corrigido uma falha que poderia gerar problemasno fu-
turo com o uso de arquivos de configuracao copiados do Public_ gdad.Os arquivos
global _convinfo.txt global satinfo.txt disponiveis em/scratchin/grupos/assim_ da-
dos/home/gdad/public/GSI3.4/FIX/ foramadicionados no SVN para que se con-
trole as suas modificagoes que sdocruciais para o bom desempenho do GSI. Um outro
ponto importante tratado nessa revisao foi a inclusdo doprocesso de cat dos aquivos
de diagnosticos pe* e a chamada da rotina${scripts_ smg}/gsi_scripts/gsidiags para
organizar as estatisiticas dosdados de radiancia. Esse script foi obtido via export do
RMS norepostorio https://svn.cptec.inpe.br/gto-ad /branch/gto/gsi/run/gsidiagsO
processo de estatistica nao funcionava pois faltava esse processo.Um outro ponto
foi modificar a janela de dados de 3 horas para 6 horas(+/- 3 horas da data da
analise). Isso impacta significativamente naquantidade de dados utilizados. Foram

modificadas detalhes epequenos ajustes no config smg.ksh
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r188 | eduardo.khamis 2017-06-08 11:55:12 -0300 (qui, 08 jun 2017)

Copia o PostGrib a partir do HOMEBASE.

r186 | eder.vendrasco 2017-06-06 11:03:26 -0300 (ter, 06 jun 2017)

Inclusao da cépia dos dados de 2012 do testcase.

r184 | carlos.frederico 2017-05-30 09:35:20 -0300 (ter, 30 mai 2017)

Adicionando pasta scripts e um script genérico para transpor um arquivo com linhas

em colunas

rl82 joao.gerd 2017-05-22 16:44:19 -0300 (seg, 22 mai 2017)

Modificagoes necessdrias para a assimilacao de dados de radidncia. * *Diagnos-
tics.f90* - remocao de bug no campo veover; * *MODELIN.template* - Configu-
rando para usar o modelo SSiB ao invés do IBIS; * *gsiparm.anl®* - Adicionando
arquivos do amsua e modificacdes na janela de assimila¢do e no thinning; * *cptec-
bam_ i0.F90* - limpeza e inclusdo/modificagdo na leitura dos campos de superficie;
* *ertm_interface.f90* - inclusao das tabelas de equivaléncia entre o SSiB(BAM) e
o CRTM; * *satthin.F90* - correcao de bug; * *run_ gsi.sh* - modificagao para link

dos dados de GPS e AMSU-A, copia e atualizacao do satbias_in;

r180 luiz.sapucci 2017-05-19 09:34:15 -0300 (sex, 19 mai 2017)

Revisao para ajustar a compilacao do spc2grd na compilacao do SMG. Eoutros

refinamentos no config smg.ksh

rl78 paulo.kubota 2017-05-18 15:06:30 -0300 (qui, 18 mai 2017)

correcao de bugs vcover diagnostics

r176 | eduardo.khamis 2017-05-17 15:29:57 -0300 (qua, 17 mai 2017)
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Troca do comando print para echo de modo a dar compatibilidade com ospacotes

de diagnostico.

rl74 joao.gerd 2017-05-11 09:55:21 -0300 (qui, 11 mai 2017)

bug fix veja r173 e tarefa #2923

r172 | eduardo.khamis 2017-05-08 14:16:54 -0300 (seg, 08 mai 2017)

Mudangas necessarias para realizar a ferramenta na resolucao t299164.Agradeco ao

Carlos pelas modificagdes no arquivo ctl.

r170 | carlos.frederico 2017-04-28 10:47:02 -0300 (sex, 28 abr 2017)

Acrescentando opcao ifaeros=0 para usar aerossol climatologico. Se esta opg¢ao nao
for usada, serd necessario o arquivo ClimAodRRTM.GXXXXX, que deve ser gerado

pelo pré-processamento do modelo; porém este processo ainda nao esta disponivel.

r168 paulo.kubota 2017-04-25 08:17:57 -0300 (ter, 25 abr 2017)

Correcao de Bug Diagnostics.f90

r166 paulo.kubota 2017-04-24 15:11:05 -0300 (seg, 24 abr 2017)

Incluindo parametrizacao de plumas termicas

rl64 | paulo.kubota 2017-04-20 11:19:03 -0300 (qui, 20 abr 2017)

atualizando GRH files

r162 luiz.sapucci 2017-04-11 12:06:34 -0300 (ter, 11 abr 2017)
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Revisao para ajustar a variavel ${nome_smg} para o nome do arquivo deconfigura-
cao do sistema. Isso foi feito para que ao instalar o sistemadediagnostico eval em um
sistema qualquer a variavel ${nome smg} sejautilizada para montar o arquivo de
configuracao desse sistema. O mesmodeve ser feito para os proximos projetos. Essa

modificacao foi feita nosarquivos de readme e util/plot.

r160 luiz.sapucci 2017-04-06 14:20:07 -0300 (qui, 06 abr 2017)

Nessa revisao esta sendo adicionado no SMG uma ferramenta que converte os campos
nativos do modelo em formato espectral em arquivos em ponto degrade binario com
ctl na resolucao T062L28. Essa revisao esta associadacom a tarefa #2768 . Essa
tarefa visa avaliar casos de umidade negativana assimilacao no SMG, e a ferramenta
aqui gerada pode servir para outros propositos alem desse, pois o processo avaliar
qualquer variavelinformada via arquivo de configuracao. mais informacoes leia o
conteudodo arquivo SMG /util/sig2grd/README

r154 | carlos.frederico 2017-02-16 17:08:22 -0200 (qui, 16 fev 2017)

Corrigindo truncamento (relosu¢do) no nome do arquivo de andlise do GSI

r152 | eduardo.khamis 2017-02-10 17:46:38 -0200 (sex, 10 fev 2017)

Recolocado o gribmap no pos processamento.

r150 | eduardo.khamis 2017-02-09 18:55:52 -0200 (qui, 09 fev 2017)

Correcao de bugs que impediam a correta submissao do job. Vale notar queas me-

lhorias que o Carlos implementou, deverao ser copiadas das revisoesanteriores.

r148 joao.gerd 2017-02-08 16:11:06 -0200 (qua, 08 fev 2017)

Modificando script para o pos-processamento do BAM.Com isso foi modificado os
scripts run__model.sh e runPos. Foi adicionadoo namelist POSTIN-GRIB.template

e por consequencia removido o namelistPOSTIN-GRIB

rl45 joao.gerd 2017-02-01 20:43:03 -0200 (qua, 01 fev 2017)
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Adicionando programas utilizados para testar o ciclo de assimla¢ao dedados:* fct2anl
: Le arquivo de previsao em formato espctral e escreve arquivo de andalise em for-
mato espectral;* fct2anl trans : Le arquivo de previsao em formato espctral, faz a
conversao para ponto de grade e de ponto de grade novamente para espectal e, final-
mente, escreve arquivo de andlise em formato espectral;* GSI__bypass : Simula todos
os procedimentos realizados pelo GSI para a leitura dos arquivos de background e

escrita do arquivo de andlise. Este programa faz uso de todas as rotinas de interface
entre BAM e GSI.
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