MINISTERIO DA CIENCIA, TECNOLOGIA, INOVACOES € COMUNICACOES

INSTITUTO NACIONAL D€ PESQUISAS €SPACIAIS

sid.inpe.br/mtc-m21b/2017/09.06.15.04-RPQ

SISTEMA DE MODELAGEM GLOBAL (SMG)-VERSAO
INICIAL 0.0.0

Joao Gerd Zell De Mattos
Luiz Fernando Sapucci
Carlos Frederico Bastarz
Eduardo Georges Khamis
Paulo Kubota

Lucas Amarante Avanco
Eder Vendrasco

Fabio Diniz

Ivette Banos

Relatorio técnico sobre o desenvol-
vimento e implementacao da ver-
sao inicial v0.0 do sistema SMG
sendo a primeira versao do BAM

com assimilacao de dados usando o

GSL

URL do documento original:
<http://urlib.net/sid.inpe.br/mtc-m21b/2017,/09.06.15.04>

INPE
Sao José dos Campos

2018


http://urlib.net/

PUBLICADO POR:

Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais - INPE
Gabinete do Diretor (GB)

Servigo de Informacgao e Documentagao (SID)
Caixa Postal 515 - CEP 12.245-970

Sao José dos Campos - SP - Brasil

Tel.:(012) 3208-6923/6921

E-mail: pubtc@inpe.br

COMISSAO DO CONSELHO DE EDITORACAO E PRESERVACAO
DA PRODUCAO INTELECTUAL DO INPE (DE/DIR-544):
Presidente:

Maria do Carmo de Andrade Nono - Conselho de Pés-Graduagao (CPG)
Membros:

Dr. Plinio Carlos Alvalé - Centro de Ciéncia do Sistema Terrestre (CST)

Dr. André de Castro Milone - Coordenacao de Ciéncias Espaciais e Atmosféricas
(CEA)

Dra. Carina de Barros Melo - Coordenacao de Laboratérios Associados (CTE)

Dr. Evandro Marconi Rocco - Coordenagao de Engenharia e Tecnologia Espacial
(ETE)

Dr. Hermann Johann Heinrich Kux - Coordenagao de Observagao da Terra (OBT)
Dr. Marley Cavalcante de Lima Moscati - Centro de Previsdao de Tempo e Estudos
Climaticos (CPT)

Silvia Castro Marcelino - Servigo de Informagao e Documentacao (SID) BIBLIO-
TECA DIGITAL:

Dr. Gerald Jean Francis Banon

Clayton Martins Pereira - Servigo de Informagao e Documentagao (SID)
REVISAO E NORMALIZACAO DOCUMENTARIA:

Simone Angélica Del Ducca Barbedo - Servico de Informacao e Documentagao
(SID)

Yolanda Ribeiro da Silva Souza - Servigo de Informacao e Documentagao (SID)
EDITORACAO ELETRONICA:

Marcelo de Castro Pazos - Servigo de Informagao e Documentagao (SID)

André Luis Dias Fernandes - Servigo de Informagao e Documentagao (SID)


pubtc@sid.inpe.br

MINISTERIO DA CIENCIA, TECNOLOGIA, INOVACOES € COMUNICACOES

INSTITUTO NACIONAL D€ PESQUISAS €SPACIAIS

sid.inpe.br/mtc-m21b/2017/09.06.15.04-RPQ

SISTEMA DE MODELAGEM GLOBAL (SMG)-VERSAO
INICIAL 0.0.0

Joao Gerd Zell De Mattos
Luiz Fernando Sapucci
Carlos Frederico Bastarz
Eduardo Georges Khamis
Paulo Kubota

Lucas Amarante Avanco
Eder Vendrasco

Fabio Diniz

Ivette Banos

Relatorio técnico sobre o desenvol-
vimento e implementacao da ver-
sao inicial v0.0 do sistema SMG
sendo a primeira versao do BAM

com assimilacao de dados usando o

GSL

URL do documento original:
<http://urlib.net/sid.inpe.br/mtc-m21b/2017,/09.06.15.04>

INPE
Sao José dos Campos

2018


http://urlib.net/

Esta obra foi licenciada sob uma Licenca Creative Commons Atribuicao-NaoComercial 3.0 Nao
Adaptada.

This work is licensed under a Creative Commons Attribution-NonCommercial 3.0 Unported Li-
cense.

i


http://creativecommons.org/licenses/by-nc/3.0/
http://creativecommons.org/licenses/by-nc/3.0/deed.pt_BR
http://creativecommons.org/licenses/by-nc/3.0/deed.pt_BR
http://creativecommons.org/licenses/by-nc/3.0/

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. A versao do GSI, sendo a mais recente, permite utilizar
toda a base de dados recebida no CPTEC em seu fluxo continuo, ininterrupto e com
a menor laténcia possivel. Para isso, sera aproveitado o conhecimento adquirido ao
longo dos diversos anos de operagao do CPTEC, buscando por meio do trabalho
conjunto do pessoal envolvido nas atividades em assimilacdo de dados e em modela-
gem global para a reestruturacao do SMG. No que compete a assimilacao de dados,
deve-se estabelecer um processo ciclico de forma eficiente e que garanta a ingestao
das informacoes presentes na base observacional. Em relacao a equipe envolvida na
modelagem global, compete o continuo aperfeicoamento das parametrizacgoes fisicas
e da dindmica do BAM em modo de modelagem ciclica, buscando melhor represen-
tar os processos relacionados as interagoes superficie-atmosfera de forma realistica
e com eficiéncia computacional. Com isto pretende-se tornar o SMG completamente
competitivo com os demais centros mundiais de meteorologia. Essa atividade esta
diretamente relacionada com as metas do CPTEC no plano diretor do INPE para
os préximos anos. O objetivo principal desse projeto é obter uma versao do SMG
envolvendo o BAM que atinja seu maximo potencial através do fornecimento de
condicoes iniciais que explorem todas as informacoes presentes na base de dados
observacional, e que leve em consideracao os balancos na fisica, dinamica e estabi-
lidade numérica desse modelo. Espera-se que isso seja feito de tal forma que seja
garantida a maxima eficiéncia, a melhor qualidade e a mais baixa laténcia na dis-
ponibilidade das informagoes. Isto se consegue com otimizac¢oes no uso do fluxo de
dados na operacao e através da avaliagao constante do impacto das observagoes nas
previsoes. Adicionalmente, esse sistema devera ser a estrutura béasica que possibili-
tard os primeiros resultados com a assimilagao de dados nas demais componentes
do sistema terrestre, como em modelos de superficie e ocednico. A versao em publi-
cagdo com o presente documento, denominada V0.0.0 é uma versao onde se garante
que o acoplamento entre o modelo BAM e o sistema de assimilagao de dados esteja

corretamente implementado. Com esta primeira versao nao se prometem resultados
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em PNT, mas afirma-se que esta é a versao inicial a partir da qual serdao alcancados
os melhores resultados com a utilizacdo do BAM, pois representa a base apropriada

para a obtencao de condigOes iniciais mais adequadas.

Palavras chave: Previsao Numérica de Tempo, Assimilacao de Dados, BAM, GSI.
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1 Introducao
1.1 Escopo do projeto Sistema de Modelagem Global (SMG)

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 melhor conjunto de informagoes provenientes das redes de observacoes convenci-
onais e de satélite. Para isso, serd aproveitado o conhecimento adquirido ao longo
dos diversos anos de operagao do CPTEC/INPE, buscando por meio do trabalho
inter-relacionado do grupo de assimilacao de dados e de modelagem atmosférica
global, a reestruturacao do SMG. No que compete a assimilagdo de dados, deve-
se estabelecer um processo ciclico (ininterrupto) de forma eficiente e que garanta
a ingestao das informagoes presentes na base observacional (convencional e de sa-
télite). Em relacdo a equipe envolvida na modelagem global, compete o continuo
aperfeicoamento das parametrizagoes fisicas e da dindmica do BAM em modo de
modelagem ciclica, buscando melhor representar os processos relacionados as intera-
¢oOes superficie-atmosfera de forma realistica e com eficiéncia computacional. Com
isto, pretende-se tornar o SMG competitivo em relacdo aos demais centros mundiais
de meteorologia. A integracdo do sistema de assimilagdo de dados com o modelo
global é uma atividade diretamente relacionada com as metas do CPTEC no plano
diretor do INPE para os proximos quatro anos (2016-2019). A estrutura proposta
também aborda a PNT global por conjunto, na qual metodologias de perturbacao
da analise estao incluidas. A versdo inicial do Sistema de Modelagem por Conjunto
(SMC) esta sendo desenvolvida em um projeto independente, mas nas versoes futu-
ras serd realizada em conjunto no SMG por meio da assimilagdo de dados hibrida
utilizando-se a metodologia do Ensemble Kalman Filter em conjunto com o método
variacional em trés dimensoes. Adicionalmente, esse sistema devera ser a estrutura
basica que possibilitara os primeiros resultados com a assimilagao de dados nas de-

mais componentes do sistema terrestre, como em modelos de superficie e modelagem



oceanica.
1.2 Objetivos a serem atingidos com o SMG

O objetivo principal desse projeto é desenvolver um sistema que integre todos os
modulos principais que possibilitam a obtencao das melhores PN'T em escala global,
com énfase sobre a América do Sul, levando-se em conta todas as particularidades
regionais. Entende-se por melhores previsdes de tempo aquelas que sejam capazes
de capturar o comportamento da atmosfera, tanto em dominio espacial quanto tem-
poral, apresentando informagoes com a melhor qualidade possivel e incertezas asso-
ciadas. Para que este objetivo principal seja atingido, estabeleceram-se os objetivos

especificos desse projeto, a saber:

e Continuo desenvolvimento do modelo BAM: aprimorar constante-
mente todos os moédulos do modelo BAM, corrigindo erros e aprimorando
sua dinamica e parametrizacoes fisicas, tratando de aspectos computacio-

nais de forma a ampliar a eficiéncia e diminuir o custo computacional;

e Assimilacdao de dados: busca-se maximo potencial da assimilacdo de
dados por meio do fornecimento de condigoes iniciais que explorem todas
as informagoes presentes na base de dados observacional (convencional e
de satélite) e que leve em consideragao os balancos na fisica, dindmica e

estabilidade numérica no processo;

e Uso eficiente da base de dados disponivel no CPTEC/INPE:
Espera-se que no processo de assimilagao de dados seja possivel incluir
a mais diversa base de dados disponivel no CPTEC/INPE, de tal forma
que se garanta a maxima eficiéncia, melhor qualidade e baixa laténcia na
disponibilidade das informagoes. Isto é possivel por meio da otimizac¢ao no
uso do fluxo de dados, proveniente da divisao de operagoes meteoroldgicas,
e na constante avaliagdo do impacto das observacoes na PNT e a conse-
quente realizacao de ajustes. Nesta versao do SMG serd utilizada somente a
base de dados convencional disponibilizada pelo Global Telecommunication
System (GTS) que conta com dados provenientes de observagoes realiza-
das a partir de navios (ship), boias maritimas (bouy), aviagdo comercial

(airep), estagoes convencionais em terra (synop) e por radiossondas;

e Integracao dos grupos envolvidos nas componentes com o desen-

volvimento integrado: Aproveitar o conhecimento adquiro ao longo dos



diversos anos de operacao do CPTEC/INPE, buscando primorar o SMG
em todas as suas frentes de trabalho por meio do trabalho inter-relacionado

e integrado dos grupos de modelagem atmosférica global e de assimilacao
de dados;

e Integracdo com o SMC: reorganizar a estrutura atual do SMC para
permitir que a modelagem global por conjunto seja integrada ao SMG.
Inicialmente deverao ser perturbadas as analises geradas pelo SMG e pos-
teriormente deve-se utilizar a estrutura do sistema hibrido, a partir da qual

poderao ser obtidas as previsdes deterministicas e por conjunto;

e Preparacao de uma estrutura de modelagem global como alicer-
ces para outras componentes: o SMG devera ser dividido em trés partes
principais:(a) sistema de assimilagao de dados, (b) modelo de previsao nu-
mérica de tempo e (c¢) sistema para previsdes por conjunto. Esta estrutura
serd a base para melhorias na modelagem de processos da superficie con-
tinental, da modelagem acoplada aos modelos ocednicos e dos processos
quimicos, que futuramente, receberao investimentos no sentido de também

aplicar métodos de assimilacao de dados.

1.3 Estratégia de Desenvolvimento

Como estratégia de desenvolvimento e organizacao, o SMG esta centralizado em
um tnico repositorio de controle de versdes Subversion (SVN), em que as entre-
gas das versoes sao realizadas mediante o cumprimento de tarefas. Estas podem
ser referentes ao desenvolvimento de novas caracteristicas do sistema, bem como a
implementagao de melhorias e correcao de bugs. Todo o desenvolvimento do SMG ¢é
realizado por meio do SVN, permitindo um alto nivel de organizac¢ao, otimizando o

trabalho conjunto das equipes envolvidas.

O desenvolvimento do SMG ¢é abrangente e envolve diferentes grupos de pesquisa
e sera realizado de forma continua ao longo dos préximos quatro anos seguindo o
plano diretor o CPTEC/INPE. Assim, estd sendo adotada uma metodologia de de-
senvolvimento que envolve a definicdo e um cronograma de entrega de versoes, no
qual o conteido de cada tarefa deve ser detalhado e pré-definido em sua concep-
¢ao. Caso haja a necessidade de modificagoes nao previstas, e que nao tenham sido
previamente relacionadas, implementacoes adicionais serao realizadas nas futuras
versoes, com excecao das correcoes emergenciais ou funcionalidades essenciais para

o pleno funcionamento do SMG. Entretanto, uma nova versao do SMG serd disponi-



bilizada somente se for comprovado, por meio de testes de valida¢do, um ganho em
desempenho de forma abrangente, ao invés de somente em uma das componentes do

sistema.
1.4 Estrutura Basica do SMG

Uma forma de se desenvolver um sistema de modelagem contendo o modelo de PNT,
o sistema de assimilagdo de dados e outras componentes auxiliares, é por meio da
criacao de uma distribuicao completa em que todas as componentes estejam presen-
tes, restando ao usuario final a tarefa de pré—configuracao do ambiente de trabalho e
a posterior compilagao e execugao do sistema. Para estas tltimas tarefas, de respon-
sabilidade do usuario é também a possibilidade de desenvolver scripts auxiliares que
possibilitem a automatizacao dos processos, facilitando o uso do sistema de modela-
gem por usuarios menos experientes. Este tipo de desenvolvimento tem a vantagem
de facilitar o uso das ferramentas, tornando a tarefa do usuario simples, o que pode
ser esperado de sistemas consolidados e aptos a distribuicdo e uso massivo. A des-
vantagem ¢é para usuarios com perfil de desenvolvedores que, muitas vezes, desejam
modificar alguma parte do sistema e acabam sendo limitados pelas “facilidades”

impostas pela interface amigavel de configuracao e execugao do sistema.

Para contornar este inconveniente, pode-se desenvolver sistemas modulares, que se
inter-relacionem, com a vantagem de nao haver a necessidade da criacao de scripts
para fazer com que o sistema seja configurado e executado automaticamente, bas-
tando portando, haver somente scripts responsaveis por cada uma das etapas do
processo de modelagem (execugao do modelo de PNT, obtencao de um conjunto de
observagoes, execugao do procedimento de assimilacao de dados). Além disso, este
tipo de desenvolvimento torna-se menos complicado para o usuario que deseja ape-
nas testar ou executar uma componente do sistema, evitando que haja a necessidade

de obter toda a distribuicao do pacote.

Uma tultima alternativa é consolidar os dois meios de desenvolvimento em uma tinica
ferramenta, deixando para o usuario a tarefa de decidir se deseja um sistema com-
pletamente automatizado, que seja capaz de executar todo o processo de modelagem

de forma automatica, ou se deseja executar somente uma parte do processo.

E nesta filosofia que é realizado o desenvolvimento do SMG, que estd organizado
utilizando-se o ramo trunk do SVN para os desenvolvimentos principais. Neste estao
organizados as trés atuais componentes do SMG: o ‘modelo global ‘BAM” (contendo

o codigo e os scripts nativos para a compilacao e execucao do modelo de forma inde-



pendente); o “GSI” (contendo o codigo e os scripts para a compilagao e execugao do
sistema de assimilagao de dados global) e o “SPCON” (contendo o cédigo e os scripts
para a realizagdo das perturbagoes das condigoes iniciais do SMC). H& também o
diretério denominado “run” com scripts responsavel por fazer um encadeamento dos
processos envolvendo diferentes componentes do SMG de forma interligada, como
por exemplo o script “run__cycle.sh”, responséavel por executar o ciclo de assimilagao
de dados (o que inclui a execu¢ao do BAM e do GSI). Ambos “GSI” e “SPCON”
estao preparados para o modelo “BAM”. A Figura 1.1 abaixo ilustra a organizacao

atual do repositorio do SMG.



o bam
:] “3 grh a8 _J spcon
a _J model a _J config
a _J decanl
: :]JE':: \*_] smg o _J deceof
a_Jrun = bam 9 3 eof
o (3 utils a _Jgsi o _J eofhumi
a _J spcon a _J eofpres
@ _J bin a _J eoftemp
a _J gsi a _Jrun o _J eofwind
@ (3 arch run_cycle.sh a _J fitpin
o 3 fix run_model.sh @ _J include
a _Jrun README a _J rdpert
8 7 src config_smg.sh a _J recanl|
a (3 util a ] recfct
Clean @ Jrun
compile Makefile
configure README
makefile

Figura 1.1 - Organizagdo do repositorio do SMG.

Como mostrado na Figura 1.1, o SMG estd dividido em trés partes principais. Esta
estrutura sera a base para melhorias na modelagem de processos da superficie con-
tinental, da modelagem acoplada aos modelos ocednicos e dos processos quimicos,
que futuramente, receberao investimentos no sentido de também aplicar métodos de

assimilagao de dados.

Os modulos atualmente disponiveis sao os que seguem:

e Brazilian Global Atmospheric Model: O modelo de PNT em uso no
SMG é o Brazilian Atmospheric Model que possui uma resolucao espacial
de ~200 km e 28 camadas na vertical (TQ0062L028). O BAM substitui
a ultima versdo do Modelo de Circulagao Geral da Atmosfera (MCGA-
CPTEC/INPE) em operacao desde 2010, processado a uma resolucao es-
pacial de ~45 km e 64 camadas na vertical (TQ0299L064). O MCGA foi
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uma versao modificada e melhorada do modelo global do Center for Ocean-
Land-Atmosphere Studies (COLA) dos Estados Unidos, que esteve em fun-
cionamento no CPTEC deste a sua inauguragao em 1994. Entretanto, para
melhorar as PNTC em altas resolucoes no Brasil, foi necessario desenvol-
ver um modelo global préoprio com uma nova dindmica e fisica em seu
estado da arte (incluindo processos de radiagdo, camada limite, superficie,

microfisica etc.), mais adequadas para as condi¢oes da América do Sul.

Gridpoint Statistical Interpolation: O sistema de assimilacao de da-
dos em uso no SMG é o Gridpoint Statistical Interpolation (GSI) acoplado
ao BAM. O GSI foi inicialmente desenvolvido pela National Oceanics and
Atmospheric Administration (NOAA) e National Centers for Environmen-
tal Prediction (NCEP) como um sistema de andlise baseado no anterior
sistema operacional do NCEP, Spectral Statistical Interpolation (SSI). No
NCEP, o GSI foi implementado operacionalmente em maio de 2007, aco-
plado ao modelo Global Forecast System (GFS). Uma versao desenvolvida
na National Aeronautics and Space Administration (NASA), foi a primeira
versao do GSI utilizada com o MCGA (denominada G3DVAR no CPTEC
a partit de 2011 até Dezembro de 2015), e representou um ganho na as-
similagao operacional do centro com um aumento importante do niimero
de observacoes assimiladas, com a inclusdo de observagoes de radiancias
e radio ocultacao Global Positioning System (GPS). A versao utilizada
nesse projeto é a distribuida e mantida pelo Developmental Testbed Cen-
ter (DTC - <http://www.dtcenter.org/com-GSI/users/>). Essa mesma
versao do GSI estd sendo utilizada em outros projetos da assimilacao de
dados em escala regional no CPTEC (vide <https://projetos.cptec.inpe.
br/projects/smr/wiki>).

Sistema de Modelagem por Conjunto global: O Sistema de Mode-
lagem por Conjunto global (SMC) do CPTEC compreende um conjunto
de rotinas preparadas para criar um conjunto de andlises perturbadas a
partir de uma analise controle utilizando a técnica de Empirical Ortho-
gonal Functions (EOF). O SMC global foi operacionalizado no CPTEC
em 1999 e ao longo da trajetéria de seu desenvolvimento e operacao, di-
versas melhorias foram acrescentadas ao sistema. Primeiramente, apenas
os campos de vento e temperatura eram perturbados sobre a faixa tropi-
cal. Depois, foram acrescentadas novas variaveis ao método de perturbacao

(umidade e pressdo em superficie) e novas regides também foram inclui-
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das (Hemisférios Norte e Sul; regides norte e sul da América do Sul). Em
seguida, houve o acréscimo da correcao de viés nos campos prognésticos
do modelo de previsao. Atualmente, a versao operacional do SMC é reali-
zada com 15 membros (controle + 14 membros perturbados) na resolugao
espacial de ~100 km e 28 camadas na vertical (TQ0126L028). A corre-
¢ao de viés bem como a utilizacdo do modelo BAM e a implementacao
de um ciclo de assimilagdo de dados (a partir de sua integragdo com o
SMG) serao melhorias implementadas nas versoes futuras do sistema (vide

<https://projetos.cptec.inpe.br/projects/spconcptec/wiki> ).

1.5 Conteiido do Documento

O objetivo principal do presente documento é apresentar em detalhes todos os pon-
tos abordados pela versao 0.0 do SMG, com énfase para as componentes que o
formam. Também serao apresentadas informagoes principais para a obtencao do sis-
tema, compilacao e execugdo da presente versao. Na Secao 2 sdo organizadas tais
informagoes, apresentando o passo-a-passo para a utilizacdo da mesma. Na Secao 4 é
apresentadaa a documentagao dos componentes do SMG (BAM e GSI). Na Secao 6

sao discutidas as perspectivas futuras e consideracoes finais a respeito desse projeto.


https://projetos.cptec.inpe.br/projects/spconcptec/wiki

2 Versao v.0.0 do SMG
2.1 Informacgoes gerais sobre a versao

Data prevista para a publicacao: 30 de junho de 2016.
Data em que a versao foi publicada: 07 de julho de 2016.

Seguindo a estratégia de desenvolvimento adotada em todos os projeto da DMD
utilizando o SVN, a presente Secao apresenta todos os itens contemplados na versao
inicial v0.0 do projeto SMG. Esses itens seguem as defini¢oes feitas na concepc¢ao
das versoes no inicio do projeto. As informagoes sobre as versoes e os itens previstos
em cada uma delas sao apresentados na Secao 4, onde serao descritos os itens com

informagoes sobre a implementagao e os resultados iniciais gerados.

Na versao inicial v0.0 foram implementados todos os itens previstos na concepc¢ao
do projeto, os quais envolvem as estruturas basicas para a evolucao de seus modulos
e componentes. A versao tem por objetivo garantir a correta leitura das informagoes
do background (ou seja, a previsao de curto prazo) do BAM pelo GSI e a posterior
leitura da condigao inicial para o modelo. O objetivo principal é disponibilizar uma
interface que nao inclua erros no acoplamento do BAM com o GSI. Esta versao nao
tem a funcao de se tornar operacional, mas sim fornecer uma base sélida para se
alcancar a pré operagao na versao seguinte. Os resultados de validacao sao obtidos
com um conjunto restrito de dados convencionais assimilados. O teste inicial para
validacao dessa versao foi feito em modo “zero obs” (ie., o background do BAM lido
pela interface e entregue para o GSI, o qual escreve uma anélise exatamente igual
ao background). Isso garante que a versao publicada atingiu seu objetivo principal.

A lista dos itens mais importantes tratados na versao v0.0 é dada a seguir:

Compilacao do BAM no Tupa ajustando os scripts de configuracao e ins-

talacao pra o pacote do SMG@G, avaliando o funcionamento e desempenho;

e Compilagao do GSI no Tupa em sua mais nova versao proveniente do DTC,
ajustando os scripts de configuragao e instalagdo na maquina e avaliando

0 sucesso desse Processo;

e Desenvolvimento de uma interface para o acoplamento do BAM com o

GSI, minimizando a inclusdao de ruidos ou erros nesse processo;

e Desenvolvimento de uma estrutura de scripts de configuracao, instalacao

e realizacdao baseada naquela do G3DVAR e de outros projetos;



e Identificacao dos problemas a serem atacados para o perfeito acoplamento
do BAM com o GSI;

e Preparacao de uma matriz de covariancias dos erros de previsao inicial,
usando dados das rodadas do BAM (sem a assimilagao de dados) e reali-

zagao de testes iniciais do SMG com o uso dessa matriz;
e Avaliacao do acoplamento do BAM com o GSI usando o modo “zero-obs”.

e Validacao inicial da versao usando o modo “multi-obs”, com um conjunto

bésico de dados convencionais;

e Documentacao dos procedimentos supracitados em paginas Wiki sobre o
BAM e sobre o GSI com o auxilio do software Redmine (portal de projetos
do CPTEC) para disponibilizar informagoes sobre o modelo e o sistema
de assimilacao para os desenvolvedores do CPTEC, com amplos beneficios

para o centro.

2.1.1 Relagao das Revisoes da Versao

A versao inicial v0.0 do SMG néo recebeu revisées no momento da publicagao deste
relatério. Uma atualizacdo desta Secao deverad ser feita, incluindo o resumo das

revisoes realizadas no projeto SMG.
2.2 Componentes do sistema SMG

O SMG contempla um modelo de PNT, o qual é alimentado com as anélises prove-
nientes do sistema de assimilagdo de dados, que por sua vez, utiliza uma previsao
de curto prazo do modelo para correcao e ajuste com as observagoes. Este processo
ciclico é realizado no tempo até 7 dias para gerar os produtos de PNT do estado
futuro da atmosfera. Essas corre¢oes nas previsoes de curto prazo sao realizadas por
meio do processo de assimilacao de dados, no qual as informacoes presentes nas ob-
servagoes sao adicionadas no estado previsto pelo modelo, gerando a condicao inicial
para um novo processo de integracdo. A eficiéncia dessas corre¢coes depende da cor-
reta determinacao das incertezas das previsoes do modelo e da base de dados. Para
as incertezas associadas as previsoes, requer-se o conhecimento dos erros do modelo,
enquanto que as incertezas das observagoes envolvem os erros dos instrumentos de
medicao e aqueles associados a coleta dos mesmos. Observa-se que no centro desse
processo encontra-se o modelo de PNT - sendo este apoiado pelo sistema de assimi-
lacao de dados, o qual integra na PNT toda a base de dados disponivel em tempo

real.
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Na Figura 2.1 é apresentado um esquema ilustrativo da sequéncia em que os pro-
cessos sao executados de forma ciclica, no qual o sistema de assimilacao de dados
utiliza as previsdes de curto prazo do modelo BAM e as combina com as informa-
¢oes fornecidas pela base de observagoes, gerando a andlise para o proximo ciclo de
previsao do modelo. O médulo acoplador do modelo ao GSI esta incluido dentro da
estrutura do proprio GSI, seguindo a mesma estratégia de desenvolvimento ja im-
plementada nesse sistema para os modelos GF'S e Weather and Research Forecasting
(WRF) - modelos global e regional, respectivamente. A base de dados é detalhada

e esta dividida nas partes mais importantes.

Modelagem ciclica

Estado inicisl da
atmosfara

__ ST

) Produto
Sistema d2 Modelo de Circulagio

tama & ' final
e - e

Estimativa
inicial da atmosfara

Figura 2.1 - Fluxo dos processos entre o sistema de assimilagdo e o modelo BAM na mo-
delagem ciclica.

Para a instalacao foram criados scripts para a compilacao, configuragao e execugao
da estrutura do SMG, os quais sao responsaveis por chamar os processos ja criados
para o modelo BAM e para o GSI. Como esses médulos funcionam separadamente,
eles podem ser utilizados usando a estrutura de scripts para a instalacdo e a execu-
¢ao. Para os modulos em separado, informacgoes especificas para estes sao fornecidas
nas suas devidas paginas Wiki (ver <https://projetos.cptec.inpe.br/projects/smg/
wiki> para mais informagoes). Nas préximas segoes, sao detalhados os scripts para

a integracao das componentes do SMG.

Para a integracao das componentes principais do SMG, dois pontos principais devem
ser tratados. O primeiro refere-se ao acoplamento das duas componentes em si (BAM
e GSI), e o segundo refere-se a definigdo da matriz de covaridncias de erros das

previsoes do modelo. Esses pontos sao tratados a seguir:
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e Interface de acoplamento entre BAM e GSI: O acoplamento no SMG
foi realizado dentro da versao do cédigo do GSI, no qual uma das rotinas
é responsavel por ler os campos de background do modelo. A versao do
GSI possui implementado um moédulo para o background do modelo GFS
e um outro modulo para o WRF. Nessa rotina foi desenvolvido e incluido
um médulo de leitura para o background do modelo BAM. O desafio nesse
processo foi fazer uma combinacado correta das varidveis disponiveis nos
modelos, as quais ndo envolvem apenas as variaveis lidas e usadas para o
incremento de andlise mas também as variaveis usadas nos operadores de

observagoes (detalhes de todo o processo sdo fornecidos na Secao 4.2);

e Calculo da Matriz de Covariancias do modelo BAM: A matriz de
covariancias, na sua aplicagdo para assimilacao de dados atmosféricos, tem
a funcdo de modular espacialmente os incrementos de analise horizontal
e verticalmente. Sua aplicacao no contexto do CPTEC mostra que ha a
necessidade de sua correta representagao no ciclo de assimilacao de dados
assumindo os erros do modelo BAM. A metodologia utilizada para calcular
a matriz de covariancias de erros de background para aplicacao no GSI é
o método denominado National Modeling Center (NMC), o qual é melhor
detalhado nas Secoes 3.2.2 e 4.1.

2.3 Obtengao, Configuracao, Compilacao e Realizacdo do SMG

Nessa secao sao apresentadas as informagoes para se fazer o download de todo o
pacote na conta do usuario, bem como a configuracao para criar a estrutura de
diretérios, a instalagao dos pacotes incluindo as bibliotecas e finalmente a execucgao

usando dados de um testcase também disponivel na distribuicao.
2.3.1 Obtencao do sistema SMG

O pacote de instalagao do sistema SMG esta disponivel a partir do repositério SVN
do CPTEC, nos ramos trunk (para os desenvolvedores) ou tag (para os usuérios
nao desenvolvedores). O codigo principal de todas as versoes podera ser visualizada
dentro do gerenciador de projetos Redmine, inclusive a versao em desenvolvimento

no ramo trunk com as modificacbes mais recentes.

Para acessar a versao do codigo do sistema SMG, as seguintes etapas deverao ser

realizadas:
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a)

b)

Login no supercomputador TUPA:

$ ssh usuario@tupa.cptec.inpe.br —XC

Acessar o diretério home do usudrio no scratchin (/scratchin/gru-
pos/assim__dados/home/$USER), o que pode ser feito via varidvel
$SUBMIT _HOME:

$ cd $SUBMIT HOME

Extracao do cédigo do sistema SMG do ramo tag para a raiz do usuario

no scratchin usando o comando export:

$ svn export https://svn.cptec.inpe.br/smg/tag/SMG V0.0.0

caso um erro ocorra por indicar que a versao nao exista, use o comando
list para avaliar a ultima versdo/revisdo e escolhe-la com o comando

anterior. Para listar as versoes, digite:

$ svn list https://svn.cptec.inpe.br/smg/tag

Caso o usuario queira e possua habilidade e permissdes para contribuir
com a versao em desenvolvimento o acesso ao pacote deve ser via comando
checkout para acionar o controle das alteracdes na versao. Para isso
deve-se acessar a versao apta a receber novos desenvolvimento disponivel

no ramo trunk:

$ svn co https://svn.cptec.inpe.br/smg/trunk /SMG

No final dessa fase um diretorio serd criado no home do usudrio no disco scratchin
com todos o pacote do SMG, sendo esse diretério denominado com a sigla SMG

para o ramo trunk e SMG_ V0.0.0 para a versao aqui documentada.
2.3.2 Instalacao e Configuracao do sistema SMG

Nesta etapa a instalagao e a configuracao do sistema SMG compreendem na criagao
de sua estrutura de diretérios e a compilacao de seu cddigo fonte, que envolve o GSI
(Gridpoint Statistical Interpolation) e o BAM (Brazilian Atmospheric Model). Para
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facilitar esta tarefa, foi criado o script config smg.ksh que automatiza este processo.

Sua utilizacao é apresentada a seguir.

Entre na pasta SMG__V0.0.0 criada anteriormente, e execute o comando:

$ c¢d SMG V0.0.0
$ ./config_smg.ksh

O script config smg.ksh possui algumas opgoes para execugao. As opgoes disponiveis

sao as seguintes:

e configurar - configura o SMG (cria links e pastas);

e compilar - compila toda a estrutura do SMG (GSI+BAM) (cria os exe-

cutaveis);
e testcase - execucao do sistema com arquivos do testcase;

e ajuda - mostra mensagem de ajuda para usudrio, o qual também ¢ feito

na auséncia de argumentos de entrada.

ATENCAO: o script config smg.sh possui quatro varidveis principais que coman-
dam todo o processo de configuracao e instalacdo, as quais estao listadas abaixo com
os seguintes valores (padrao):

$nome_smg = SMG_V0.0.0

SHOME = $ {HOME}

$SUBMIT_HOME = ${SUBMIT HOME}

$WORK_HOME = ${WORK_HOME}

Observe que se a versao adquirida for proveniente do trunk, a variavel $nome smg
recebera apenas "SMG', sem versao definida. Essa varidveis podem ser alteradas de
acordo com as necessidades de cada usuario. Assim, o primeiro passo é verificar no
script config smg.ksh se estas varidveis estao corretas ou devem ser alteradas. Como
exemplo, caso seja da necessidade do usuario fazer a instalagdo do SMG a partir do
disco $SUBMIT HOME, serd necessario alterar o valor da varidvel $HOME para
$SUBMIT HOME. Dessa forma, as varidaveis de ambiente que o SMG ird utilizar
para a instalagao do sistema, serao:

$nome_smg = SMG_V0.0.0

SHOME = ${SUBMIT HOME}

$SUBMIT_HOME = ${SUBMIT_HOME}

$WORK_HOME = ${WORK_HOME}
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OBS.1: Recomenda-se a instalagao do pacote no scratchin, uma vez que o home tem
espaco bastante restrito e nao sera possivel a instalacao de muitos outros sistemas
nesse mesmo disco. O scratchin tem mais espago, mas tem a desvantagem de nao
ter backup, o que pode ser desconsiderado uma vez que a versao estd armazenado

no SVN, e nele deposita-se a confianga de salvaguarda dos coédigos do CPTEC

OBS.2: Lembre-se que alterando alguma destas variaveis as instrucoes abaixo po-
dem nao funcionar corretamente copiando e colando o comando no terminal, deve-se

colocar o devido valor definido dentro do script config smg.ksh

Para criar a estrutura de diretérios do sistema SMG, basta digitar em sequéncia:

$ ./config_smg.ksh configurar

Por padrao, o sistema é configurado para submeter todos os jobs a partir do $SUB-
MIT_HOME, por isso, toda a estrutura com os dados de entrada e saida ¢ montada
por padrao em $SUBMIT HOME/SMG_V0.0.0 (onde sao realizadas as submis-
soes e os processamentos) e em SWORK _HOME/SMG_V0.0.0 (onde sdo armaze-
nados os resultados). Caso seja necessario alterar algum diretério de saida (como
por exemplo, o nome da instalacado do SMG que deve estar indicada na varidvel
nome_ SMG), antes de executar o comando configurar, o usuério deverd revisar as
variaveis da fungao vars_export do script config smg.ksh e fazer as modificagoes

que achar necessarias. Apés isso, devera ser executado o comando acima.
2.3.2.1 Compilacao do GSI

O passo seguinte é a compilacao do pacote SMG que contempla o modelo BAM,
o GSI e suas bibliotecas auxiliares e demais utilitdrios (inctime para o calculo das

datas e outras bibliotecas). Para isto siga os passos abaixo:

Antes de utilizar o script config smg.ksh para compilar o GSI, é necessario ajustar

alguns pardmetros do ambiente em que se esta logado no Tupa:

a) Certifique-se de que vocé estd logado(a) na eslogin01:

$ uname —n

b) Caso nao esteja logado nela, logue-se da seguinte forma:

$ ssh —X eslogin01
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c) Carregue o ambiente de desenvolvimento da PGI (para esta versao do

SMG testou-se somente com este ambiente):

$ module load PrgEnv—pgi

d) Carrege a biblioteca NetCDF":

$ module load netcdf

Nesta versao, nao é necessario alterar a versao do compilador. Uma lista com os

modulos carregados, é informada abaixo:

Currently Loaded Modulefiles:

)
)
)
)
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0
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modules /3.2.6.6
xtpe—network—gemini
pgi/12.8.0
totalview —support /1.1.3
xt—totalview /8.10.0
xt—libsci /11.1.01
udreg /2.3.1-1.0400.4264.3.1.gem
ugni /2.3 —-1.0400.4374.4.88.gem
pmi/3.0.1-1.0000.9101.2.26.gem
dmapp/3.2.1—-1.0400.4255.2.159.gem
gni—headers /2.1 -1.0400.4351.3.1.gem
xpmem /0.1 —-2.0400.31280.3.1.gem
xe—sysroot /4.0.46
xt—asyncpe /5.14
PrgEnv—pgi /4.0.46
pbs/10.4.0.101257
eswrap /1.0.9
xtpe—mcl2
xt—mpich2/5.5.4
atp/1.5.1
tupa2/1.0.0
ldump /1.2 —1.0400.7229.4.130.gem
lcrash /1.2 -1.0400.7230.4.1.gem
cray—install —tools /1.0.1 —1.0000.2804.0
admin—modules /1.0.2 —1.0400.31284.2.2.gem
Base—opts /1.0.2 —-1.0400.31284.2.2.gem
hdf5/1.8.8
netcdf /4.2.0

16



Para compilar o GSI deve-se executar o script config smg.ksh com a opc¢ao compilar.

Para isso siga os passos:

a) Entre no diretério onde fez o checkout ou o export do SMG:

cd ${SUBMIT_HOME} /SMG_V0.0.0

b) Execute o script para configurar o ambiente:

$ ./config_smg.ksh configurar

c¢) Execute o script com a opgao de compilagao:

./ config_smg.ksh compilar 2>&1 | tee compile_smg.log

d) Para acompanhar o progresso da compilagao, utilize o comando:

tail —f compile_smg.log

Com este ultimo comando sera possivel acompanhar o processo de compilagao direto
no terminal, e as mensagens serao salvas no arquivo compile smg.log para posterior

andlise de erros. Esse comando devera iniciar automaticamente.

OBS.3: O processo de compilagdo demora cerca de 25 minutos e uma vez terminada

a compilacao é importante verificar se os executdveis foram criados.

A lista dos executaveis a serem criados pela etapa de compilacao é a que se segue:

a) Do sistema de assimilagao GSI:

$ ls ${SUBMIT_HOME}/SMG V0.0.0/cptec/bin/gsi.exe

b) Do utilizarios IncTime:

$ ls ${SUBMIT _HOME}/SMG V0.0.0/cptec/bin/inctime
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¢) Do médulo de Preprocessamento verifique o resultados desse comando se

igual a seguinte lista de executaveis do pré:

$ 1s ${SUBMIT HOME}/SMG V0.0.0/SMG V0.0.0/ cptec/bam/pre/

exec/

d) Do modelo BAM:

$ 1s ${SUBMIT _HOME}/SMG_V0.0.0/ cptec /bam/model/exec/
ParModel MPI

e) Do médulo Pos:

$ 1s ${SUBMIT HOME}/SMG V0.0.0/cptec/bam/pos/exec/PostGrib

Verifique no final do arquivo de log os possiveis erros gerados caso esses arquivos
nao tenham sido gerados. Procure identificar suas causas, corrigindo-as e rodando

novamente.
2.4 Utilizagcao do SMG

Apos os processos de configuracao e compilagao do sistema SMG@G, o préximo passo é
executar o testcase. O testcase tem por objetivo realizar o sistema GSI em conjunto
com o0 BAM/CPTEC na resolu¢gao TQ0299L064 ( 40 km de resolugao horizontal
na latitude de 0o) gerando andlises e previsoes (de 9 horas com saidas horérias)
para o periodo de 1° de janeiro as 00Z até 8 de Janeiro de 2013 as 18Z. Um pa-
cote de dados completo do testcase, encontra-se disponivel em /scratchin/grupos/as-
sim_ dados/home/gdad/public. Antes de utilizé-los, solicita-se a leitura do arquivo
README disponivel. Os dados assimilados por padrao pelo SMG sao observagoes
advindas do PREPBUFR/NCEP e dados nao convencionais do AMSU/A, HRS4,
MHS, IASI, GPSRO e AIRS. Estes dados encontram-se disponiveis no formato prep-
bufr e bufr. Cabe salientar que essa versao inicial do sistema V0.0.0 assimila apenas

os dados convencionais.
2.4.1 Realizacao do testcase

Para realizar o sistema SMG em conjunto com o modelo global (ambos configurados

e instalados nos procedimentos anteriores), deve-se proceder da seguinte forma:
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a)

b)

c)

Entre no diretério onde fez o checkout ou o export do SMG:

$ cd ${SUBMIT _HOME} /SMG V0.0.0

Execute o script para configurar o testcase:

$ ./config_smg.ksh testcase

Entrar na pasta $SUBMIT_HOME/SMG_V0.0.0/run/scripts/bam_ -
scripts do sistema SMG:

$ cd $SUBMIT _HOME/SMG_V0.0.0/run/scripts/bam_ scripts

Executar o pré-processamento do BAM por completo, com suavizacao
de topografia, apenas uma primeira vez, caso esteja partindo-se de uma
analise do NCEP (antes de executar o ciclo do SMG):

$ ./runPre 62 28 2012123118 NMC 1 T T 574 64

Executar o modelo para gerar as 9 horas de previsao (First Guess) e o

primeiro conjunto de restarts:

$ ./runModel —t 62 —1 28 —np 72 —d 4 -N 6 —I 2012123118 -W
2013010103 —F 2013010103 —ts 3 —r —tr 6 —i 2 —p SMT —s
sstwkl

Entrar na pasta $SUBMIT_HOME/SMG_ V0.0.0/run do sistema SMG:

$ cd $SUBMIT HOME/SMG V0.0.0/run

Revisar o script do ciclo (run_ cycle.sh), observando as datas inicial e final

e o tempo de previsao:

ATENCAO: Antes de executar o script run cyclesh o usua-
rio deve ler o arquivo README em $SUBMIT_ HOME/SMG -
V0.0.0/run/scripts/bam__scripts/ README. Neste arquivo ha instrugoes
especificas sobre a utilizagdo do BAM-CPTEC/INPE dentro do ciclo do
SMG.

19



$ more run_cycle.sh

h) Executar o script principal:

$ ./run_cycle.sh

Poés-processamento: para visualizar os dados em ponto de grade, é necessario que
o usuario realize o poés-processamento das previsoes. Para isto, entre na pasta

bam_ scripts e execute o comando:

$ cd SUBMIT HOME/SMG VO0.0.0/run/scripts/
$ ./runPos —np 120 -N 12 —d 1 —t 62 —1 28 —I 2013010100 —F 2013010818 —
p CPT

OBS.4: O nimero de processadores utilizado pelo BAM-CPTEC/INPE é fixado no
valor 72 porque serao gerados 72 arquivos de restart para a superficie, atmosfera,

radiacao, conveccao e nuvens e todos estes deverao ser lidos ao longo das previsoes.

Dessa forma o sistema sera realizado e as informagoes sobre a rodada serdao
impressas na saida padrao do terminal. De modo alternativo, pode-se especificar
um arquivo de saida com os prints da rodada utilizando-se o comando nohup

(recomendado):

$ nohup ./run_cycle.sh > run_cycle.out &

$ tail —f run_cycle.out

O comando nohup ¢ 1til também nas situagdes em que, por algum motivo, o usuério
encerra sua secao no terminal e deseja reavé-la em um outro terminal da mesma
maquina ou outra. Este tipo de operagao combinada com a utilizacao do comando
nohup, impede que os scripts executados pelo usuério (como no caso o script run_ -

cycle.sh) sejam encerrados com o logout ou o desligamento da maquina do usudrio.

Feito isto, o sistema SMG devera ser realizado durante o periodo do testcase, gerando
analises e previsoes de até 9 horas (seguindo as configuragdes do sistema). O tempo

para a realizacao de um ciclo do testcase é de aproximadamente 30 minutos.

A simples execucao do comando run_ cycle.sh ird executar o SMG ciclicamente para
o periodo do testcase. Caso seja da necessidade do usuario, os diferentes argumentos

do script run_ cycle.sh podem ser explicitados.
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Exemplo:

$ ./run_cycle.sh 2013010100 2013010218 NMC 62 28 9

O comando acima ira executar o SMG no periodo se 2013010100 2013010518, com o
BAM na resolugao TQ0062L028 e realizando 9 horas de previsao por ciclo (a partir
de cada andlise gerada). Da mesma forma, pode-se utilizar o comando nohup para

gerar a saida do log.
2.4.2 Resultados: Analises, Previsoes, Restartes e Backgrounds

Os resultados das analises e das previsoes obtidas a partir das realizacoes do SMG
sao armazenados em diferentes diretorios e possuem uma denominacao propria. Aqui
sao listados os diretérios, os nomes dos arquivos e uma breve descricao do contetido
dos mesmos, para as analises, previsoes em diferentes formatos, incluindo os arquivos

de restart e dados pés-processados.
Arquivos de Condigao Inicial (Andalises):

Descrigao: O primeiro é o arquivo de analise que é utilizado pelo BAM e o segundo
¢ o arquivo de log da rodada, com a data de inicio do processo. Nessa pasta também
estdo os arquivos de estatisticas dos dados usados e logs diversos de saida do GSI

(arquivos pe*).
e Diretério: SWORK_HOME/SMG__V0.0.0/datainout/gsi/dataout/<data_ -
da_ realizagao>
e Arquivos:

— GANLCPT<data_analise><hora_andlise>S.unf. TQ0062L028

— stdout_ <hora_andlise> yyyy.mm.dd:hh.mm.ss.log

Previsao em espectral: First Guess

Diretoério:

$WORK_HOME/SMG__V0.0.0/datainout/bam/model /dataout/<resolugao>/<data_-

analise>
Arquivos:
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e GANLCPT<data_ analise><data_previsao>F.dir.<resolu¢ao mcga>

o GANLCPT<data_andlise><data_ previsao>F.fct.<resolucdo mcga>

Descrigao: Arquivo ascii de informagoes do arquivo de previsdao espectral ("header")
e o arquivo de previsao espectral. Nesse diretorio também se encontra os demais
arquivos de saida do modelo para outros tempos de integracao no formato espectral,

incluindo a andlise utilizada.
Restarts

Diretério: SWORK_HOME/SMG_V0.0.0/datainout/bam/model/dataout/exec_ -
CPT<data andlise>

Arquivos:

e Dump.<numero_processador>.00432

Descrigao: Contém os restarts gerados pelo ciclo anterior, além da andlise e res-
pectivas previsoes. Nesse diretorio também contém o MODELIN e os arquivos de
submissao utilizados. Os arquivos de log da rodada do modelo estao no subdiretério

setout.

OBS.5: Por padrao, o pés-processamento do MCGA esta desabilitado dentro do ci-
clo. Para habilita-lo, basta alterar o valor do 1ltimo argumento da linha de chamada

do script run_ model.sh de "No"para "Yes", na linha 96 no script run_ cycle.sh.

Edite o script $SUBMIT_HOME/SMG_ V0.0.0/run/run_ cycle.sh e mude a linha

96 da seguinte forma:

/bin/bash ${scripts_smg}/run_model.sh ${LABELI} ${FCT DATE} CPT ${TRC}
${NLV} 72 No

Mude para:

/bin/bash {scripts_smg}/run_model.sh ${LABELI} ${FCT DATE} CPT ${TRC} $
{NLV} 72 Yes

Esse processo transforma as previsoes espectrais do BAM para um formato
apropriado para armazenamento e visualizacao (formato grib). Para teste, depois

de modificado o run__cycle.sh como indicado acima, rode novamente a ultima data

22



do testecase com o comando:

$ cd $SUBMIT_HOME/SMG_V0.0.0/run
$ ./run_cycle.sh 2013010218 2013010218 NMC 62 28 9

Apés esse procedimento os dados estardo disponiveis nos diretérios abaixo.

Previsoes no formato grib

Diretério:
$WORK_HOME/SMG_ V0.0.0/datainout/bam/pos/dataout/<resolugdo>/<data>

Arquivos:

e GPOSCPT<data_analise><data_analise>P.icn.<resolu¢ao mcga>.grb
e GPOSCPT<data_analise><data_analise>P.inz.<resolugao_mcga>.grb

e GPOSCPT<data_andlise><data_ previsao>P.fct.<resolucao -
mcga>.grb

Descricao: Os arquivos acima sdo, respectivamente, o arquivo de andlise pos-
processado, o arquivo de anélise inicializada pés-processada (modos normais) e os

arquivos de previsao pos-processados.

2.5 Notas sobre a versao inicial v0.0 do SMG e melhorias futuras para

as proximas versoes

Como nessa versao espera-se apenas o acoplamento correto do BAM com o GSI, a
mesma apresenta ainda muitas deficiéncias ou pontos nao tratados que deverao ser
enderecados nas préximas versdes do SMG. Foi implementada toda a estrutura ba-
sica do sistema com todos os itens requeridos para uma primeira versao. A resolucgao
escolhida é baixa (T0062L28) para facilitar os testes de configuragao e avaliagao dos
resultados no acoplamento. Além disso, é necessario definir também os parametros
na configuracao de todo o sistema, incluindo uma lista de bugs identificados que
também deverao ser corrigidos, tanto no GSI como no BAM. Uma lista dos itens

nesses trés tipos de melhorias é apresentada abaixo:
Melhorias e Implementagoes
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e Criar tabela de equivaléncia para tipos de solo do GSI (Tarefa Improve-
ment #2446 <https://projetos.cptec.inpe.br/issues/2446>): Esta tarefa
tem por objetivo criar uma tabela de equivaléncia entre os tipos de solo do
GSI e do BAM. Deve-se definir qual a melhor localizacao destas tabelas:
(1) dentro da rotina de leitura dos campos de superficie do BAM ou (2)
dentro da rotina de interface entre o modelo de transferéncia radiativa, de-
nominado Community Radiative Transfer Model (CRTM) e o GSI. Como
o BAM possui 2 modelos de superficie, deve-se criar as tabelas de equiva-
léncia para cada um destes modelos e incluir uma opgao no cabegalho dos
arquivos de previsao do BAM para indicar qual modelo de superficie esta

sendo utilizado;

e Criar tabela de equivaléncia para tipos de vegetacao do GSI (Tarefa Impro-
vement #2447 <https://projetos.cptec.inpe.br/issues/2447>): Esta tarefa
tem por objetivo criar uma tabela de equivaléncia entre os tipos de vege-
tacao do GSI e do BAM. Deve-se definir qual a melhor localizacao destas
tabelas: (1) dentro da rotina de leitura dos campos de superficie do BAM
ou (2) dentro da rotina de interface entre o CRTM e o GSI. E necessério
criar tabelas de equivaléncia para cada um dos modelos de superficie e
incluir uma opcao no cabecalho dos arquivos de previsao do BAM para

indicar qual modelo de superficie esta sendo utilizado;

e Calcular campos do fator de vento a 10 metros (Tarefa Improvement #2448
<https://projetos.cptec.inpe.br/issues/2448>): O GSI utiliza um campo
chamado “Fact10” que ¢, a principio, a razao entre o campo de vento a 10
metros e o campo de vento no primeiro nivel do modelo. Dentro do GSI
ha duas rotinas que fazem o calculo desta quantidade, uma baseada em
uma rotina do GFS e outra do modelo regional Mesoscale Model 5 (MM5).
Esta tarefa tem por objetivo verificar qual a melhor forma de obter este
campo a partir do BAM. Inicialmente ¢ utilizada a opcao ifact10 = 2 no
namelist do GSI, a qual forca o calculo dentro do GSI utilizando as rotinas
do MM5;

e Melhoria na rotina de escrita dos campos de analise do GSI no for-
mato BAM (Tarefa Improvement #2449 <https://projetos.cptec.inpe.br/
issues/2449>): Esta tarefa tem por objetivo melhorar a forma como os
campos de andlise do GSI sdo escritos no formato necessario para a lei-
tura do BAM. Atualmente estes arquivos sdo escritos a partir da rotina

“writebam” que estd no modulo “cptecbamio.F90”. Esta rotina utiliza as
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subrotinas “BAMWriteField” e “BAMSendField” do médulo “sigioBAM-
Mod.F90” para fazer a escrita utilizando o Message Passing Interface
(MPI) dos campos de andlise. A escrita é realizada em forma sequencial,
ou seja, um campo apos o outro, o que pode levar a uma perda de desem-
penho para quando aumenta-se a resolucao do BAM. Por outro lado, ha
rotinas nativas do MPI que fazem a escrita em paralelo de forma otimizada.
Assim, espera-se que estas rotinas iniciais possam ser modificadas para o
uso das rotinas “MPIIO” para que nao existam “gargalos” relacionados a

escrita dos campos de andlise.

Correcgoes de bugs

Ajustes

Corrigir um bug do GSI na versao 3.4.6 que nao permite a realizacao do
teste padrao “zero-obs”, o qual é importante para ser avaliado se ha erros

no acoplamento do modelo com o sistema de assimilagao;

Corrigir erros entre as opgoes de fisica unificada do BAM, as quais nao
estao funcionando com a assimilacao de dados. Ha varias modificagoes no
BAM que devem ser adicionadas no SMG, sendo o desenvolvimento fora

do SVN conjunto um problema grave a ser resolvido.

na configuragcao do SMG

Avaliar a evolucao da umidade negativa e super saturada na integracao do
SMG tanto no passo da modelagem como no passo de assimilagao. Definir
valores adequados para os termos de injun¢do de umidade na minimizagao

da fungao custo variacional do GSI;

Avaliar o desempenho dos processos de minimizacao definindo as quanti-
dades de iteragoes (inerloops e outerloops), identificando “gargalos” e uma

forma de maximizar o desempenho;

Fazer testes iniciais do conjunto de dados inicial e adicionar posteriormente
dados de radidncia e avaliar o desempenho do sistema e o comportamento
do BAM em integracoes ciclica para periodos mais longos. Testar e modi-

ficar parametros na base de dados.
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3 Componentes do SMG
3.1 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 ntcleo 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).
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3.1.1 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.
3.1.2 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
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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
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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.
3.1.3 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
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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-
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¢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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3.1.4 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.
3.1.5 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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3.1.6 Descricao dos dados necessarios para a realizagcao 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;

3.1.7 Melhorias no pré-processamento

Antes:

AGCM

Environment (variaveis de ambiente da 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 submissao e logs das saidas

dificuldade em encontrar os erros

total: ~ 8800 linhas

Depois:
BAM
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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

3.1.7.1 Nova estrutura

Antes:
AGCM
runPre:
NomeDoProcesso = 0 ou 1
if [ NomeDoProcesso —eq 1]; then
executa arquivo bash (cria namelist e submete processo)
aguarda saida do processo
fi
Depois:
BAM

namelist . runPre:

NomeDoProcesso = 0 ou 1

informacoes para geracao do namelist dos processos

runPre:

le namelist.runPre (cria arquivo .listapre)
while read linha; do

cria namelist para o processo

cria arquivo bash

submete arquivo bash

WaitUntil saida do log (+ checagem dos arquivos de saida)
done < .listapre
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Portanto, houve reducao de aproximadamente 6800 linhas de cédigo shell. Além
disso, houve ganho no desempenho e facilidade para encontrar falhas no pré-

processamento.
3.2 Gridpoint Statistical Interpolation (GSI)
3.2.1 Assimilagao de Dados

No principio, a previsao de tempo era um processo aleatério, impreciso e nao con-
fiavel. As observagoes eram esparsas e irregulares, especialmente nos altos niveis da
atmosfera e sobre os oceanos. Os principios da fisica tedérica 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 suposicoes baseadas em sua intuicdo, 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 avancadas de modelagem em computadores, a
melhoria dos instrumentos de medigao, o desenvolvimento de novas metodologias -
em especial as baseadas em satélites, e a densificacdo das redes terrestres de obser-
vagoes bem como das técnicas de processamento de dados, tem-se alcancado uma
melhoria nas previsoes de tempo e clima (Shuanggen et al. (2013)). Porém, existe
um grande esforco 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 sdao necessariamente incertas, existindo trés razoes
fundamentais: incerteza nas observagoes usadas para definir o estado inicial da at-
mosfera (condigao inicial ou andlise dos modelos), incerteza no modelo de previsao
usado (caracteristica intrinseca ou sistematica) e incertezas em parametros externos

(como contetido de CO, e aerosdis 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 andlise criada
deve ser consistente com o método numérico, dinamica, 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,
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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 previsdes, as de curto prazo passaram a ser usadas nessa
funcdo nos ciclos dos sistemas de assimilacdo de dados operacionais. O ciclo de
assimilacao 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 variaveis do modelo sao convertidas nas
varidveis observadas (y,, um vetor representando as quantidades observadas de cada
variavel), tal é o caso das observagoes de satélite (eg., radiancia) ou de radar (eg.,
refletividade). Estas observages correspondentes sao entao o resultado da aplicagao
de um operador observagao (H, uma matriz), o qual realiza uma transformagao das
varidveis do modelo para as variaveis observadas (H (zp), representa essa matriz de
transformagao). Cabe lembrar que essa transformagao também trata a localizagao
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 andlise x, (um vetor com
os estados analisados) é entao obtida adicionando as inovagoes aos campos previstos
pelo modelo de previsao ponderado pela matriz peso W (representada pela razao
entre as matrizes de covariancia dos erros de observagao e a soma das matrizes de
covariancia dos erros de background e de observacao), que é determinada com base
nas covariancias estimadas dos erros estatisticos dos campos previstos pelo modelo
(matriz B) e observagoes (matriz R). Na Equagao 3.1 se define a obtencao da andlise

como mencionado anteriormente. A obtencao passo a passo pode ser encontrada em
BASTARZ (2014):

To=2p+ (B +HRH) T [(H'R Y (y, — H(1p))] (3.1)
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 (OI), 3D e 4D Variati-
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onal Assimilation (3DVar e 4DVar) e os Extended e Ensemble Kalman Filters (EKF
e EnKF), os quais baseiam-se em encontrar a andlise a partir da equagdo 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 funcado custo variacional tridimensional tem a seguinte forma conforme a

Equacao 3.2:

Ja) = @~ ) B — )+ o~ H@) R Mo~ H@)  (32)

Em que:

e 1: vetor com os estados analisados;

Zp: vetor com os estados de previstos;

e B: matriz covariancia dos erros de previsao;

H: operador de observacao nao linear;

Yo: vetor com as quantidades observadas;

e R: matriz de covaridncia dos erros das observacgoes.

O segundo termo da func¢ao custo J, é o termo mais importante para a utilizacao de
dados de satélite e de, eg., radio ocultacao por GPS. A minimizacao de J é obtida
quando = = x, (ou seja, quando x atinge o valor analisado durante a minimizagao)

que ¢ definida como a analise, calculando-se o gradiente de J e igualando-se a zero.

39



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 calculo

do gradiente da fungao custo (Equagao 3.3):

V.J(x) =0 (3.3)

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¢des 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 ultimos métodos sao os mais usados nos centros
operacionais de PNT 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.
3.2.2 Matriz de Covaridncias 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 relagdes 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
especificar o balango entre diferentes variaveis de analise (DTC, 1991). A matriz de
covariancia dos erros de previsao determina a disseminac¢ao do incremento de analise
entre os pontos de observacao, fornecendo informagodes de balan¢o 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 (Equagao 3.4):

[Previsao(x) — Verdade(Tyerdadeiro)] (3.4)
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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 diferenga 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 diferenca x — 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 correlacoes cruzadas entre estas variaveis sejam minimas, o que significa me-
nos termos fora da diagonal em B. Matematicamente, a matriz B (Equacao 3.5)
é uma matriz do tipo varidncia-covaridncia (em que as varidncias sdo dispostas na

diagonal principal e as covaridncias nas diagonais secunddrias):

01 012 O1n
2
O21 03 -+ Og2p
B = . (3.5)
2
On1 On2 - Oy,

A dependéncia cruzada entre as variaveis de controle da andlise é removida (de forma
que sejam independentes entre si). O balango entre as variaveis de andlise (tal como
massa e campos de vento) é alcangado 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
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variancias entre as observagoes na diagonal principal. Nos sistemas de assimilacao

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

O Gridpoint Statistical Interpolation (GSI) é um sistema de assimilagdo 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 variaveis, 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 assimila¢do de dados.

O GSI é o sistema de assimilacao 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/>.

3.2.3.1 Dados de Entrada do GSI

Sao necessarios trés tipos de dados de entrada para o GSI: o background, as observa-
¢oes e os dados fixos (que nao variam no tempo). Todos esses devem ser disponibi-
lizados antes do inicio de sua realizagao. Tendo em conta que o GSI estda 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 sao 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.
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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, estagoes 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
gdasl.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
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).

c) Observagoes de refratividade e ngulos de curvatura provenientes de radio

ocultagao 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

(opcao 1), nao utilizados (opc¢ao 0) ou monitorados (opgao -1) dentro do GSI; a
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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 injun¢do 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 3.1:
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Figura 3.1 - 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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3.2.3.2

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 3.2.
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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 3.2 - 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 4.1.

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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3.2.3.3 Estrutura de Cdédigo 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 3.2. A partir dessa equacao é possivel obter a Equacao 3.1
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 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
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82 — problem writing global surface analysis file (wrsfca)
= 83 — problem in gps statistics generating code (genstatsx)
= 84 — buffer size too small for radar data (read_ radar)
= 85 — 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
)
= 95 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 estao previamente
definidas no médulo “gsimod” definindo os passos fundamentais para a execucao de
cada uma. A seguir, serao explicadas em detalhes as trés subrotinas e algumas das

partes mais relevantes para o calculo da andlise:
Subrotina “gsimain__initialize”

Nesta fase ¢ inicializada a assimilacao de dados atmosférica. Para isso o primeiro
passo ¢ a inicializagao do MPI para a comunicacao de dados em computacao 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 digitacao 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 realizacdo da assimilagdo, com a inicializacao de variaveis,
criagdo/inicializa¢ao de matrizes bem como a definigao de elementos relevantes para

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

Na ultima 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 computagao dentro do GSI,
pois nesta sao chamadas outras subrotinas em que se realizam os calculos e transfor-
magoes necessarias para a resolucao do lado direito da Equacao 3.1. Esta concentra-
se em chamar a subrotina condutora do GSI, a “gsisub”. No diagrama a continuagao
(Figura 3.3) 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 sdao apresentados na

proxima subsecao.

Estrutura do codigo
do GSI

ki

~Subrotina priniipat:

Configurada A
4>| na subrotina: |
- O gsimod v -
¥ r ¥
T Execugao
Inicializa niciali s Leitura das Finaliza a
comunicagao em niclaliza constanies entradas do Desaloca matrizes comunicagao em
paralelo namelist paralelo
Chama oufras subrotinas e —
- - em que se realizam os Ll
Leitura da matriz Constantes GPS Ay ﬁ,s & transformagoes todo o processo
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Figura 3.3 - Estrutura do c6digo do GSI incluindo as fases principais.
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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
observacoes 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 distribuicao das

observacoes e a paralelizacao.

Para a variavel taxa de precipitagdo, o “modelo para frente” precisa do calculo de
um ndmero 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
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-
lagao), onde seriam chamadas de forma consecutiva as trés fases “init/run/finalize”
do observer, caso contrario ¢ 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 configuragoes das observacoes, se calculam os incremen-
tos e se executam os ciclos de externos e internos de minimizagdao. No diagrama
mostrado na Figura 3.4 pode-se observar um resumo das principais fung¢oes que sao

desenvolvidas nesta subrotina, enfatizando a chamada de “glbsoi”.
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Figura 3.4 - 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.f90
read_airs.f90
read bufrtovs.f90
read_gps.f90

Com relagao 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 3.1)
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 sao salvas para a proxima
minimizagao (“write_obsdiags”) e cada ciclo termina levando em conta o critério de
parada determinado. A Figura 3.5 apresenta um diagrama com os processos que Sao

realizados nesta subrotina nos ciclos externos e internos.
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Figura 3.5 - 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
processadas. Se calcula e imprime-se as estatisticas para os dados convencionais

(“statsconv”), desalocam-se as matrizes, e imprime-se a tabela correspondente aos
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resultados da minimizacao na qual é possivel observar a contribuicao de cada tipo
observagao. 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 cdédigo 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 minimizacdo da func¢ao custo cuja solucao se corresponde com o
estado da atmosfera de menor variancia (z,). Esta subrotina comega com a iniciali-
zacao do timer, a escolha das constantes a serem usadas e a inicializacao de variaveis.
Em seguida é alocada a memoria requerida para este processo e sao inicializados os
campos. A partir desse momento, comega a realizagao da iteracao interna. Gradual-
mente ¢ 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 sao com-
paradas as observagoes com a solucao 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 iteracao.

Os passos fundamentais para a minimizacao pelo método escolhido seriam: uma
vez que se tem o gradiente do termo de cada observagao, a contribuicao do termo
do background é adicionada e se multiplica pelo erro do background (matriz B). E
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”), entdo 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 diagnéstico. 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 condi¢ao de parada.

Com isso, é calculado o fator do erro da observacao ajustada, avalia-se a funcgao
custo final e o gradiente. A contribuicdo a partir do termo do background é adicio-
nada e se multiplica pelo erro do background, se foi adicionado o precondicionador
adicional potencial. Estas fungoes foram também realizadas antes do ciclo mas agora
sao realizadas com a finalidade de atualizar os resultados. A tabela final da fungao
custo J,, é impressa da mesma forma que os diagnosticos finais. Posteriormente

sdo calculados os incrementos da vorticidade/divergéncia e atualizados os campos
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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.
3.2.4 Saidas do GSI

Apoés realizada a execucao do GSI, o usuario checard os arquivos de saida do GSI
(arquivo de anélise 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 assimilacao de dados é

fundamental a andalise desses resultados.
3.2.4.1 Saida padrao “stdout”

O arquivo “stdout” é o mais 1util por mostrar informacgoes 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 6timas estao corretas, e se os campos do
background e as andlises sao razoaveis. Com essa informacgao se compreendera onde
e porque o GSI falhou se for o caso (o cdigo de saida ajudard nessa compreensao).
A estrutura desse arquivo é como se apresenta a seguir, da mesma forma que na

maioria dos sistemas de andlises de dados meteorolégicos:

e Ler todos os dados e preparar a analise:

a) Ler na configuracao (namelist);

b

Ler no background,

d

)
)

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

e) Ler em campos constantes (arquivos fixos);
e Iteracao étima (andlise);
e Salvar o resultado da anélise.
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Algumas partes do conteido de saida nesse arquivo serao apresentadas a continua-

¢ao:
e Contetudo de anavinfo e uma lista das variaveis de estado e de controle:
gsi_metguess_ modxinit_ : 2D-MET STATE VARIABLES:
gsi__metguess_ modxinit_ : 3D-MET STATE VARIABLES:
cw
gsi__metguess__modxinit_ : ALL MET STATE VARIABLES:
cw
state_vectorsxinit_anasv: 2D-STATE VARIABLES ps sst
state vectorsxinit anasv: 3D-STATE VARIABLES u v
tv tsen q 0% cW p3d
e Contetudo de todas as variaveis do namelist usadas para gerar a andlise:
&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 0 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
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1.000000000000000 0 0 3.000000000000000

tmirrbufr pep__tmi trmm pep__tmi
1.000000000000000 0 0 3.000000000000000
sbuvbufr sbuv?2 nl6 sbuv8 nl6

1.000000000000000 0 O 3.000000000000000

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:

READ_OBS: read 7 dw dw using ntasks= 1 62 1
READ_OBS: read 9 sst sst using ntasks= 1 63 1
READ OBS: read 20 hirs4 hirs4_ metop—a using ntasks= 1 64 1

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

Status Var Mean Min Max

sfcges2 FC10 1.000000000000E+00 1.000000000000E+00 1.000000000000E+00
sfcges2 SNOW 6.345705654734E+00 0.000000000000E+00 1.455443267822FE+402
sfcges2 VFRC 7.636085450820E—01 9.999999747379E—06 1.000000000000E400
sfcges2 SRGH 1.588138234589E—-01 2.837583269866E—05 2.652970075607E400

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

OBS_PARA: hirs4 metop—a 90 241 312 261 185 63 96 248
313 303 251 88 88 248 315 302 250 88
3 6 56 138 198 88 1 0 0 0
12 76 0 0 0 0 45 84 33 83
159 229 242 92 91 255 314 286 245 85

92 256 292 257 248 89 95 105 8 21
102 40 62 0 0 0 0 1 74 61
45 0 0 2
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e Resultados das subrotinas detalhadas anteriormente, primeiramente da

“glbsoi”, e os resultados das subrotinas chamadas dentro dela:

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 observacgao, a con-

tinuacao os resultados para a radiancia:

SETUPRAD: write header record for amsua nlS 5
30 8 1 15 15 0
13784 to file pe0000.amsua_nl8 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_ODPS_ Binary (INFORMATION)
FILE: CRTM_ Coeffs2/amsua_metop—a . TauCoeff. bin ;
ODPS 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 continuagao, mostrando

a tabela de J, no inicio do loop interno:

Begin Jo table outer loop
Observation Type Nobs Jo Jo/n
surface pressure 43668 3.4520848189738063E+04 0.791
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temperature 10688
wind 191384
moisture 2728
radiance 1427578
Nobs

Jo Global 1676046

GLBSOI:
pcgsoi: gnorm (1:2) b=
7.260935133234413750E+14

START pcgsoi jiter=

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 = 1 0 2
0.000000000000000000E+00
0.000000000000000000E+00

2.813632900665863156E4-08

grepgrad grad ,reduction= 1 0 2
1.000000000000000000E4-00
pcgsoi: cost ,grad,step = 1 0 2

2.694612241721323133E407
9.970482335843713063E—-07

1.6971692091401950E+04
1.5282850103245766E405
1.2211044949014656FE+03
7.7768059414835181E+05

Jo
9.8322273995685088E+05

1

7.260935133234413750E+14
0.000000000000000000E+00

2.823465128065431714E+08
2.694612241721323133E+07

0
.823465128065431714E+08

9.832227399568588007E+05

.694612241721323133E+07

.823465128065431714E+08

pcgsoi: gnorm (1:2) ;b= 2.057799181403527100E+12

1.791375995640728760E+412
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 execug¢ao do GSI, porém isso nao significa
necessariamente que seja uma boa analise. 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.
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3.2.4.2 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 3.6).
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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
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Figura 3.6 - 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 3.7.

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 3.7 - Linhas do arquivo fort.220.
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4 Acoplamento do BAM com o GSI

No processo de acoplamento do modelo de PNT com um sistema de assimilacao de
dados, dois pontos importantes devem ser tratados. O primeiro é a troca de infor-
magcoes entre aquelas componentes. Esse processo deve garantir que as informagoes
trocadas nao sao feitas com a adigdo de incertezas. A segunda é a determinacgao da
matriz de erros do modelo baseada nas caracteristicas do sistema de assimilacao em
uso. Nessa secao esses dois pontos sao tratados com detalhes para documentar o

processo e permitir consultas e melhorias futuras.
4.1 Matriz de covariancia dos erros de previsao do BAM

Desde sua implementacao operacional no CPTEC em 2012, o GSI utiliza as espe-
cificagbes dos erros de background globais provenientes do modelo GFS do NCEP.
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 assimilacao de dados. Com a utilizacao de
uma matriz de erros de background calculada com base no background de um outro
modelo que nao aquele em uso no ciclo de assimilacao de dados, diversas deficiéncias
e limitagoes podem ocorrer. Por exemplo, o modelo GFS do NCEP possui uma coor-
denada vertical hibrida, enquanto que o MCGA e a atual versao do BAM possuem
coordenada vertical sigma. Além disso, a resolucao espectral horizontal do modelo
GFS do NCEP é diferente do modelo global do CPTEC. Consequentemente, estas
discrepancias podem ocasionar desde a limitagao da quantidade de dados de radi-
ancias assimiladas a limitagoes no desempenho das analises produzidas pelo ciclo de
assimilagao de dados. O mesmo pode ser esperado para as previsoes obtidas a partir
destas andlises. Portanto, faz-se necessario que uma nova matriz seja calculada a
fim de se evitar que a localizagdo dos incrementos de andlise sejam computados de

forma incorreta.

Como forma de ilustrar a importancia da matriz de covaridncias 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 3.2:

A matriz H (Equacgdo 4.1) é um operador que transforma o estado do modelo para
o espaco 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:
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H=10,..,0,1,0,..,0] (4.1)

Calculando o gradiente da fun¢ao custo representada pela Equagao

VJ(z) =B ' (z—x) + HR *(y — Hz) = 0. (4.2)

e resolvendo-se para o incremento de andlise (z — 73, na Equagdo 4.3), chega-se a

seguinte relagao:

r—x, = BH'R ' (y — Hz). (4.3)

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

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

6 o« BH”. (4.4)

A matriz de covariancias na sua aplicacao para a assimilacao de dados atmosféricos,
como indicado pela Equacao 4.4, tem a funcao de espalhar os incrementos de analise
na horizontal e na vertical além de modular qual porcentagem das inovagoes (ie., as
diferencas entre as observagoes e as previsoes do modelo, ou simplesmente, OMF)
serao transformadas em incremento de andlise (a diferenca entre as andlises e as
previsoes, ou simplesmente AMF). Sua aplica¢do no contexto dos desenvolvimentos
do SMG no CPTEC mostra a necessidade de sua correta representacao no ciclo de

assimilagao de dados assumindo os erros do modelo BAM.
4.1.1 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 sdo semelhantes a

correlacao espacial das diferencas entre as previsoes de 48 e 24 horas. Em aplicagoes

68



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 previsdes 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 4.1 é mostrada a estrutura
idealizada da matriz de covariancias, de forma que as suas estruturas principais sao

destacadas.
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Figura 4.1 - 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 autocovariancia. 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 variacao estd ao longo das latitudes e niveis verticais (correspondentes aos
niveis verticais do modelo de previsao). Os comprimentos de escala sdo importantes
estruturas espaciais pelas quais é possivel modular o alcance das covariancias (aqui
o termo covaridncia é usado de forma genérica). Estes comprimentos de escala sao

calculados com base nas préprias variancias. O namelist do GSI possui uma se¢ao
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onde ha varios parametros da matriz de covariancias, de forma que a aplicacao da

matriz do GSI possa ser minimamente ajustada.
4.1.1.1 Aplicagao das covaridncias 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 de
adaptar as covariancias a representacao do fluxo atmosférico informado pelo back-
ground. E por meio do filtro recursivo que pode-se fazer com que os incrementos de
andlise sejam aplicados de forma isotrépica ou anisotrdpica, tal como apresentado

na Equacgao 4.5:

_ IRIRIRIRLT/L 2R2R2R2R2T/2
B=B.(V'B,B,B,B,V' +V°B;B,B,B;V")B., (4.5)
em que
e V(1,2) representam os desvios-padrao das variaveis (obtidos da matriz de
covariancias;

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

e 7;

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

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

o horério da previsao e o tipo de coordenada vertical);
b) Leitura dos pares propriamente ditos e conversao para ponto de grade;
¢) Remogao de viés (opcional);
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d) Célculo das matrizes que permitirao as transformagoes entre fungao de
corrente e as componentes balanceadas de potencial de velocidade, pressao

em superficie e temperatura;

e) Célculo das varidncias de cada um dos campos considerados (fungao de
corrente, potencial de velocidade, temperatura do ar, pseudo umidade re-
lativa, ozonio, conteudo de agua liquida e temperatura da superficie do

mar);

f) Calculo dos comprimentos de escala verticais;

g) Célculo dos comprimentos de escala horizontais.

4.1.2 Resultados

Os resultados preliminares apresentados sao referentes as previsoes de 24 horas e
48 horas provenientes das analises do experimento TAG (experimento no qual o
sistema de assimilacao de dados foi realizado durante o periodo de um ano, na
resolucao TQ0299L.064) do G3BDVAR, 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 TQO0062L028.
4.1.2.1 Variancias e comprimentos de escala

A seguir sdo mostrados alguns exemplos das variancias (também referidas como am-
plitudes) das quantidade de fungao de corrente, potencial de velocidade, temperatura
e umidade calculadas (Figuras 4.2, 4.3, 4.4, 4.5). As informagoes estao mostradas
como médias zonais e por nivel sigma do modelo. A interpretacao pode ser feita
localizando-se o espalhamento e a posicao das amplitudes das varidncias sobre as

regioes dos Hemisférios Norte e Sul, regido trocal e niveis verticais.
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Figura 4.2 - Variancias para fungao de corrente.
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Variancias Velocidade Potencial [m
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Figura 4.3 - Varidncias para fungdo de potencial de velocidade.
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Figura 4.5 - Variancias para fungdo de umidade.

4.1.2.2 Incremento de Andlise (“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 4.6 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 observacgao, sendo que a corre¢ao
realizada pela observacao no campo de background pode ser notada pela leve defa-
sagem entre as isolinhas vermelha e verde na regido onde estd o incremento. Esta

corregao é suave e pode ser controlada (tanto a magnitude do erro da observagao
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sintética quanto a magnitude da inovacao gerada). As opgoes do namelist do GSI

utilizadas para produzir este incremento de andlise foram as seguintes:

Opcoes da matriz de covariancias:

&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=.false.,bkgv_rewgtfct=1.5,

Opcoes da observacgao sintética:

&SINGLEOB TEST
maginnov=1.0,magoberr=1.0,oneob_type="t",
oblat=—25.,0blon=302.,0bpres=1000.,0bdattim=2013010100.

obhourset=0.,

O significado de cada opgao deste bloco do namelist estd na Secao 3.2.3.2.
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Incremento de Analise Anisotropico TQQ0062L028
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Figura 4.6 - 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.

4.2 Interface de acoplamento do BAM com o GSI

O método de acoplamento usado para permitir que o GSI seja utilizado em conjunto
com o BAM foi baseado na mesma metodologia de acoplamento ja adotada no DTC
ao implementar a versao que permite o uso tanto do modelo global GFS como o
modelo regional WRF. Assim o modelo BAM foi adicionado na lista dos modelos
possiveis de se usar o GSI e o mesmo devera ser feito com os demais modelos regionais

do CPTEC. Detalhes desse modulo acoplador sdo apresentados na préxima secao.
4.2.1 Mobdulo acoplador dos modelos no GSI

O acoplamento do modelo BAM com o GSI é realizado por meio de uma inter-
face input/output (“sigio. BAMMod”), a qual é um pacote de rotinas e fungoes
escritas em fortran 90 que possibilitam o acesso as informagoes originais (nao pos

processadas) nos arquivos de previsao geradas pelo BAM em seu respectivo formato,
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escrevendo um arquivo em pontos de grade para que o GSI faca a integracdo com
as informagoes oriundas das observagoes. Esse modulo também faz o fluxo contrario
escrevendo o arquivo de andlise gerada pelo GSI em uma estrutura idéntica aquela
utilizada pelo modelo BAM como condigao inicial, com os campos analisados alte-
rados pelas observagoes e os demais campos mantidos inalterados. Na Figura 4.7 é
ilustrada de forma esquemaética a chamada dos médulos, sendo ela orientada pelo
namelist principal do GSI (gsiparam.nml) onde sdo definidos o centro do modelo
(NCEP ou CPTEC) e o tipo (global e regional). Foi desenvolvido um médulo com
instrugoes de leitura/escrita semelhante ao do NCEP, seguindo os mesmos padroes,
denominado “cptecbam_ i0.F90”. Esse mesmo tipo de moédulo sera desenvolvido para
os demais modelos do CPTEC. Esses modulos estao preparados para trés fungoes

especificas (em destaque na Figura 4.7 abaixo):

a) Leitura das informagoes da estrutura de escrita dos arquivos de background

do modelo selecionado;

b) Leitura do arquivos de background do modelos;

c¢) Escrita da andlise gerada pelo GSI obedecendo a estrutura de escrita dos

arquivos de analise do modelo selecionado;
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Figura 4.7 - Fluxograma do médulo de acoplamento dos modelos no GSI, com destaque
para a relacdo de todos os modelos considerados.

4.2.2 Detalhes do acoplamento do BAM com o GSI usando o mdédulo

de acoplamento

Esse acoplamento do modelo BAM com o GSI é realizado por meio de uma interface
input/ output (“sigio_ BAMMod”), a qual é um pacote de rotina e fungdes escritas em
fortran 90 que possibilitam o acesso as informagoes originais (ndo pds-processadas)

nos arquivos de previsao geradas pelo BAM em formato espectral, escrevendo um

80



arquivo em pontos de grade para que o GSI faga a integracdo com as informagoes
oriundas das observagoes. Esse modulo também faz o fluxo contrario lendo o arquivo
de analise gerada pelo GSI e escreve tais informagdes em uma estrutura idéntica a
do BAM, com os campos analisados alterados pelas observacoes e os demais campos
inalterados. Os arquivos de previsao do BAM sao constituidos por dois arquivos em

formatos distintos, tal que:

e Um arquivo no formato ASCII, denominado arquivo “dir”: contém
um cabecalho descrevendo algumas informacgoes da simulacao tais como
data inicial e final da simulacdo, nimero e dz dos niveis verticais. Este
arquivo também possui uma tabela contendo as variaveis disponiveis no
arquivo de previsao, identificando o tipo de cada variavel (Diagnostica/-
Prognostica), a quantidade de niveis verticais e se é uma variavel em ponto

de grade ou em formato espectral;

e Um arquivo no formato “IEEE”, denominado arquivo “FCT”: que
contém um cabecalho com a data da simulacao, seguido pelos campos diag-
nosticos e prognoésticos do BAM. Estes campos estdo na mesma sequéncia

em que aparecem na tabela de variaveis do aquivo dir.

Observagao 5: um arquivo no formato “IEEE” é referenciado como um arquivo for-
tran nao formatado (unformatted) com acesso sequencial e com o comprimento dos
registros varidvel. No sistema Linux/Unix comum, é apenas um arquivo com regis-
tros utilizando palavras de quatro bytes e um “cabecalho” de quatro bytes indicando

o tamanho do registro em bytes.
4.2.3 Lista das principais rotinas da interface e suas funcoes

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

descrigao.

e “BAM_ Open”: - Esta rotina é uma interface para abrir os arquivos do
BAM com o propésito de leitura e escrita, com dois modos para a abertura
desses arquivos, um somente leitura e outro para escrita. No modo somente
leitura, caso nao seja definido explicitamente qual o arquivo que deve ser
lido, abre-se por padrao os arquivos necessarios para a leitura do arquivo
de previsao (arquivos DIR e FCT). O arquivo DIR serve como um arquivo

descritor que indica qual a posicao de cada varidavel dentro do arquivo

81



FCT. Ja 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.

9

“Open__” : Esta rotina é uma interface para abrir os arquivos do modelo
BAM. Ha dois modos para a abertura dos arquivos: (1) somente leitura e
(2) escrita. Em ambos os casos, é necessario informar qual o tipo do arquivo
que se esta querendo ler ou escrever. Ha trés tipos de dados: (1) arquivos
de previsao (FCT), (2) arquivos de condicao inicial (ANL) e (3) arquivos
descritores (DIR). O arquivo DIR serve como um arquivo descritor que
indica qual a posicio de cada varigvel dentro do arquivo FCT. E importante
salientar que no modo de escrita, caso o arquivo ja exista ele é sobrescrito

pelo novo arquivo.

“OpenAnl”: Esta rotina é uma interface para abrir os arquivos de analise
do modelo BAM. H& dois modos para a abertura dos arquivos: (1) somente
leitura e (2) escrita. B importante salientar que no modo de escrita, caso

0 arquivo ja exista, ele é sobrescrito pelo novo arquivo.

“OpenFct”: Esta rotina é uma interface para abrir os arquivos de previsao
do modelo BAM. Ha dois modos para a abertura dos arquivos: (1) somente
leitura e (2) escrita. E importante salientar que no modo de escrita, caso

0 arquivo ja exista, ele é sobrescrito pelo novo arquivo.

“OpenDir”: Esta rotina é uma interface para abrir os arquivos descritores
(DIR) do modelo BAM. Hé dois modos para a abertura dos arquivos: (1)
somente leitura e (2) escrita. E importante salientar que no modo de escrita,

caso o arquivo ja exista, ele é sobrescrito pelo novo arquivo.

“ReadHead”: Esta rotina lé as informagoes contidas no arquivo descritor
do modelo BAM (arquivo DIR) e entao inicializa a estrutura de dados

(“BAMFile”) usada neste mddulo para ler e escrever os arquivos do BAM.

“BAM_ Close__": Esta rotina fecha todos os arquivos do BAM (ANL,
FCT, DIR) que estejam abertos e também reinicia todas as informagoes
contidas na estrutura de dados “BAMFile”.

“ResetHead_ ”: Esta rotina reinicia todas as informacoes contidas na
estrutura de dados “BAMFile”.
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e “BAM_ GetTimelInfo”: Esta rotina retorna informagoes sobre a data
dos arquivos do modelo BAM. Podem ser retornadas as seguintes informa-

coes:

a) “ihr”: Hora da condicao inicial utilizada para a simulagao;

“iyr”: Ano da condicao inicial utilizada para a simulacao;

o

C

d

“idy”: dia da condicao inicial utilizada para a simulacgao;

(134

imo”: més da condi¢ao inicial utilizada para a simulagao;

@D

f) “fyr”: ano da previsao da simulagao;

“fdy”: dia da previsao da simulacao;

o

)
)
)
)
) “fhr”: hora da previsao da simula¢ao;
)
)
)

h

“fmo”: més da previsao da simulagao.

e “BAM_ GetNLevels”: Esta funcao retorna o nimero de niveis verticais

que uma dada variavel possui.

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

parametros da coordenada vertical sigma:

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

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

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

de condigao inicial do modelo BAM.

o “WriteField_ MPI”: Esta rotina escreve um campo do modelo BAM.

4.2.4 Exemplo de Uso

O primeiro passo ¢é carregar este médulo 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
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b) Defina uma variavel que contera a estrutura de dados:

type (BAMFile) :: BAM_ struc

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

sdo compostos por um arquivo de cabecalho (“dir”) e um arquivo bindrio

(Ltfct”/uanl??):
BAM_ struct%fdir = GFCTNMC20131231002013123106F . dir .
TQO0062L028
BAM_ struct%ffct = GFCTNMC20131231002013123106F . fct .
TQ0062L028

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 (192x96))
VName = ‘VIRTUAL TEMPERATUE’

ilev =1
call BAM GetField(BAM_struc, trim (VName(ivar)), ilev, grid,
iret)

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

se arquivo:

call BAM_Close(BAM _ struc)
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5 Validagao do acoplamento do BAM no GSI no SMG

Como uma anélise inicial da validagao da versao SMG_V0.0.0 sao mostrados os
primeiros resultados obtidos com a rodada do testcase da distribuicao, bem como
uma analise do comportamento da fun¢ao custo durante o processo de minimizagao

e por fim uma analise diagndstica das previsoes de precipitagao obtidas.
5.1 Minimizac¢ao e Condicionamento da Fung¢ao Custo Variacional

Com o acoplamento do modelo BAM com o sistema de assimilagao de dados GSI, a
minimizagao e o condicionamento da func¢do custo variacional é a parte do sistema
de assimilacao de dados que ird permitir que a analise possa ser determinada. Esta
secao apresenta de forma sucinta, a escolha do método de minimizacao da funcgao
custo e a determinagao do ntimero de outer loops (ou iteragoes externas) e do nimero

minimo de inner loops (ou iteragdes internas).

Conforme descrito na Subsecao 3.2.3.3, a rotina que gerencia o sistema de minimi-
zagao da fungdo custo no GSI é chamada glbsoi, a qual por padrao chama a rotina
pcgsoi que realiza a minimizagao pelo método do gradiente conjugado. E na Subse-
¢do 3.2.4, fragmentos das saidas stdout e fort.220 do GSI sao listados onde pode-se

analisar os resultados da minimizagao.

Durante o testcase, o método de minimizacao padrao do GSI mostrou-se instavel apos
alguns ciclos de assimilagao. Algumas vezes, aumentado ou diminuindo o nimero de
processadores, o ciclo deixou de cair mas nao foi encontrado um valor fixo para o

nimero de processadores que mantivesse o ciclo estavel durante todo o periodo.

Ha pelo menos dois outros métodos alternativos de minimizagao. O primeiro deles
testado foi ativado a partir do pardmetro lsqrtb=.true. no namelist (gsiparm.anl),
assim a rotina sqrtmin é chamada. Com essa rotina ativada, ltlint também deve
ser ativado para falso ou verdadeiro. Em nenhum dos casos essa rotina funcionou
pois nao estd completamente integrada com a nova interface com o BAM gerando o
seguinte erro:

BAM error => OpenDir ( ... ) Error to open model file: BAM. dir.06 207
GenWriteBAM () Problem to open BAM dir file to read at 2 rank!

O segundo método testado foi o gradiente biconjugado, semelhante ao gradiente
conjugado, o qual se mostrou estavel durante todo o periodo com a desvantagem

que nao ha o print do arquivo fort.220 que fornece os dados para plotar a curva
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da fungao custo. Isso pode ser em parte corrigido futuramente incluindo o print no

codigo.

E por dltimo, foi testado também ativar o parametro lbfgsmin=.true., mas este se
mostrou instavel também. Como nao ha documentagao sobre esse método, ele sera

analisado futuramente.

Para a escolha dos parametros inner e outer loop, o grafico da funcao custo as-
sim como o gradiente dessa fungdo (vide fig.5.1) foram gerados a partir do arquivo
fort.220. A configuragao inicial escolhida foi feita setando no namelist os parametros
miter=2, niter(1)=>50 e niter(2)=50.

4‘4000 _I 1 1 1 I 1 1 T T I T T T T | T T T 1 ] 1 T 1 T 800 T T T T I T T T T | T 1 1 T | T T T T | T T T
- Cost outer 1 I Gradient outer 1 1
40000 T

36000 600

b b b b b by

32000 | 1
- 400 -
28000 [ 1
24000 - 200 ]
20000 [ ]
16000 _l | I | N I - I | I | - I | I O | I | | I | I ) N I -
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
81000 _l L I LI B | I LI I N L N I B B N B B | I_ 4‘00 LI B | I L L L L L
i Cost outer 21 I Gradient outer 2|
30000 |- - 1
1 300 -
29000 . |
28000 | 4 =200 -
27000 [ - i 1
: 1 100 -
26000 | = i |
25000 _l | - I | N I I | I | I I | I_ O | I I | 1 I I I I L1 1
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50

Figura 5.1 - Gréficos da funcdo custo a esquerda e do gradiente dessa funcao a direita.
Inicialmente foram escolhidos 2 outer loops e para cada inner loop correspon-
dente, o limite de 50 iteracoes.
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Existe um critério de parada caso a convergéncia tenha sido alcangada. Entao, nem

sempre a minimizacao continua até chegar no limite de iteracoes.

Verificou-se, no periodo do testcase, que a funcao custo nao converge de modo satis-
fatério (melhor visto pelo gradiente dessa fungao) utilizando-se apenas 10 iteragoes
para cada inner loop (configuracao padrao). Aumentando esse valor para 50 na ten-
tativa de obter uma melhor convergéncia da funcao custo, o sistema de assimilagao
em conjunto com o modelo se tornou instavel. Vale ressaltar que nessa versao esta-se
assimilando apenas dados convencionais (prepbufr) e que a inclusdo de novos dados,
assim como assimilar dados em horarios diferentes irdo impactar no ajuste dos pa-
rametros de inner e outer loops. Por isso, a escolha foi feita de modo a ter o ciclo
rodando de forma estavel com boa convergéncia da minimizacao da fun¢ao custo

num tempo de execucao aceitavel.

Portanto, apds esse estudo o método de minimizacao adotado no momento foi o
gradiente biconjugado. Para ativa-lo, o parametro lbicg=.true. foi contigurado no
namelist que resultou na chamada da rotina bicg. O artigo descrevendo esse método
pode ser visto na ref. (AKKRAOUI et al., 2013). No periodo do teste (e também
estendendo para um més), os seguintes pardmetros resultaram em estabilidade:

numero de processadores: 72
miter=2, niter (1)=30, niter (2)=30
lbicg=.true.

Este estudo devera ser refeito quando mais observagoes forem incluidas ou se o

sistema se instabilizar em rodadas mais longas.
5.2 Diagnéstico da Precipitacao

Como forma de se diagnosticar o estado do campo de precipitagdo produzido pe-
los ciclos do SMG, sao apresentados os campos médios da precipitagdo de 24 horas
do modelo BAM (revisdo 85 — r85 do projeto SMG). Este diagndstico nao é fi-
nal e por isso nao tem o compromisso de ser apresentado como um resultado do
acoplamento do sistema. Este tipo de diagndstico, no entanto, ¢ importante para
mostrar a evolu¢ao do acoplamento do sistema quando (por exemplo), mais tipos
de observagoes foram introduzidas ou quando novas parametrizagoes fisicas forem
testadas. Referindo-se estritamente a uma revisao do repositério, as figuras a seguir

nao representam, portanto, o que se obtém com uma versao do SMG.

Para a verificacao do campo de precipitacao de 24h médio (as 12Z) durante janeiro de
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2013, foram feitos testes iniciais do SMG (revisdo 85) para uma avaliagao preliminar
dos campos de precipitagao das previsoes de 24 horas. O teste consistiu na utilizagao
de combinagbes das opcgoes e valores de difusdo, esquema de conveccao profunda
e radiagdo de onda longa (uma lista com estas configuragoes é apresentada mais
abaixo). Ressalta-se que estes testes foram feitos para apenas se verificar qual o
efeito destas opg¢oes no campo de precipitacao produzido, especificamente na 185,

durante o desenvolvimento do SMG.

Na Figura 5.2 é apresentada a média do campo de precipitagdo de 24 horas referente
as 127 durante janeiro de 2013. A comparagao é feita com os dados do Global Pre-
cipitation Climatology Project (GPCP) com resolugao de 2,5 graus (Figura 5.2a).
Foram feitos dois experimentos: o primeiro, com a realizacdo do BAM partindo-se
das analises do NCEP (Figura 5.2b) e o segundo, com a realizagao ciclica do BAM
a partir das andlises do GSI (BAM+GSI, r85). Em ambos os experimentos, os cam-
pos de precipitagdo apresentados foram interpolados para a resolucao dos dados do
GPCP (2,5 graus, script em anexo). Sdo apresentadas também as médias espaciais
dos campos de precipitacao produzidos, também como forma de comparagao. Con-
forme indicado na Figura 5.2, a média espacial climatolégica da precipitacao total
didria deve ser em torno de 2,6 mm/dia. Como os valores calculados foram obtidos a

partir da média espacial, entdo valores fora deste intervalo podem ser encontrados.
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GPCP 2.5 (Jan. 2013 24h FCT)
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Figura 5.2 - Média temporal das previsdes de 24 horas (as 12Z). Em a) média da preci-
pitacdo observada de 24 horas do GPCP (2,5) graus; b) média temporal da
precipitagdo de 24 horas, produzida pelo modelo BAM utilizando as analise
do NCEP; c¢) média temporal da precipitagdo de 24 horas, produzida pelo
modelo BAM utilizando as analise do GSI (experimento ciclico.
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A Figura 5.3 mostra a média espacial didria [mm/dia] da precipitacao do experi-
mento realizado com o SMG (r85), do BAM com as andlises do NCEP e o GPCP;
todos interpolados para 2,5 graus. Nesta, verifica-se que o BAM sendo realizado
ciclicamente com as andlises do GSI necessita ser ajustado/calibrado: logo apés o
primeiro ciclo (sendo a primeira andlise do NCEP), o BAM superestima a quanti-
dade de precipitacao e produz um padrao espacial de precipitagao tal como aquele
representado na Figura 5.3c. A precipitagao produzida a partir da analise do NCEP,
por outro lado, produz menos chuva (se comparado com o préprio GPCP), mas de

forma mais coerente.
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Figura 5.3 - Média espacial das previsoes de 24 horas do GPCP (observado, curva azul),
modelo BAM com as andlises do NCEP (curva verde) e modelo BAM com as
andlises do GSI (experimento ciclico, curva vermelha).
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Como forma de se testar alguns dos parametros que podem influenciar a forma como
a chuva ¢é produzida pelo modelo de previsao, uma realizacao de apenas um 1 dia

foi analisada (a partir da andlise do NCEP), com as seguintes configuragoes:

Configuracgao 1:

e Esquema de conveccao profunda: Arakawa;
e Esquema de radiagao de onda longa: Harshvardham;

e Valor da difusdo (horizontal e vertical): z10'?;

Configuracgao 2:

e Esquema de conveccao profunda: Grell-Nilo;
e Esquema de radiacao de onda longa: Harshvardham;

e Valor da difusdo (horizontal e vertical): z10'%;

Configuracgao 3:

e Esquema de conveccao profunda: Arakawa;
e Esquema de radiacao de onda longa: Harshvardham;

e Valor da difusdo (horizontal e vertical): z10';

Configuracgao 4:

e Esquema de convecgao profunda: Grell-Nilo;
e Esquema de radiagao de onda longa: Harshvardham;

e Valor da difusao (horizontal e vertical): z10';
Configuracgao 5:

e Esquema de conveccao profunda: Arakawa;
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e Esquema de radiacao de onda longa: Clirad-Tarasova;

e Valor da difusdo (horizontal e vertical): z10';

Configuracgao 6:

e Esquema de conveccao profunda: Grell-Nilo;

e Esquema de radiacao de onda longa: Clirad-Tarasova;

e Valor da difusdo (horizontal e vertical): z10';

Os resultados destas configuragoes sao apresentados na Figura 5.4. As Figuras 5.4a,
5.4b, 5.4¢, 5.4d, e, 5.4f representam, respectivamente, cada uma destas configuracoes.
O dia escolhido foi 01 de janeiro de 2013 as 00Z por ser o primeiro dia de precipi-
tacdo do ciclo de assimilacao de dados. A primeira diferenca resultante dos testes
com as configuragoes esta na precipitacao produzida pelos esquemas convectivos. A
comparacao das Figuras 5.4a, 5.4c, 5.4e com 5.4b, 5.4d, 5.4f - respectivamente, mos-
tram que o esquema de Grell-Nilo produziu mais chuva convectiva do que de larga
escala. A chuva na regiao tropical possui acumulados mais intensos, enquanto que
a de larga escala manteve-se com distribuicao e acumulados semelhantes ao que foi
produzido pelos demais testes. Comparando-se as Figuras 5.4a, 5.4b com 5.4c, 5.4d,
nao se verificam diferencas importantes em relacao a magnitude do valor de difusao
utilizado. As médias globais entre as configuragoes representadas pelas Figuras 5.4a,
5.4c e 5.4b, 5.4d, sdo também semelhantes. A combinacao Grell-Nilo e difusao de
magnitude 10 produziu menos chuva. A combinacio Arakawa e difusdo de magni-
tude 10'2 foi a que produziu mais chuva nesta comparacao. Em relacdo ao esquema
de radiacao de onda longa - importante para a determinacgao da quantidade de calor
e consequentemente umidade a partir da evaporagao, o esquema de Clirad-Tarasova
induziu menos precipitacado em ambos os esquemas Cumulus - de Greel-Nilo e Ara-
kawa. Nestes dois exemplos (Figuras 5.4e, 5.4f), a média global de precipitagao foi
menor do que o esquema da Figura 5.4a, sendo o esquema da Figura 5.4f o que

apresentou pior representacao da chuva em distribuicao espacial e acumulado.
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Figura 5.4 - Sensibilidade do modelo BAM (r85) a alteragbes em: parametrizagdo convec-
tiva (Arakawa/Grell-Nilo); radiagdo de onda longa (Harshvardham/Clirad-
Tarasova) e difusdo horizontal e vertical (maginitudes 10'% e 10'4.
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6 Perspectivas futuras e consideracgoes finais

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 evolugao desse desenvolvimento. Algumas
consideracoes finais também sdo apresentadas, as quais apontam para a importan-

cia do projeto e a sua relagao com outras iniciativas dentro da divisdo e no CPTEC.
6.1 Versoes previstas para a distribuicao do pacote

Como todos os desenvolvimentos em assimilagdo de dados, durante a concepgao do
projeto definiu-se que o desenvolvimento do SMG seria particionado em diferentes
versdes com objetivos especificos, e deixariam claro a evolugdo das versdes. Uma
descricao detalhada de cada uma delas e o cronograma de entrega podem ser aces-
sados na seguinte wiki <https://projetos.cptec.inpe.br/projects/smg/wiki/SMG__
release>. Para cada uma destas versoes deverao ser criadas paginas wiki especificas
no readmine contendo todos os detalhes das mesmas, as quais serao utilizados na

elaboracao do relatério de entrega. As versdes previstas do SMG sao as seguintes:

e Versao v0.0.0: Nesta versao, sendo a entrega efetivada pelo presente do-
cumento, é implementada toda a estrutura béasica para o desenvolvimento
do projeto e tem as componentes necessarias para uma primeira versao,
que embora ainda nao operacionalizavel, tem uma infraestrutura que per-
mitird o desenvolvimento para isso. Espera-se garantir a correta leitura
das informagoes do background do BAM pelo GSI e a posterior leitura da
condi¢ao inicial para o BAM. O GSI deve ser capaz de ler diretamente os
campos do BAM e, apés os procedimentos de analise do GSI, o BAM deve
ser capaz de ler diretamente a condigao inicial escrita pelo GSI, sem que
haja a necessidade de programas que realizem esta interface entre os dois
sistemas. Nesta versao ainda nao estao disponiveis os resultados com um
grande conjunto de informacoes sendo assimilados, somente um conjunto
pequeno de dados convencionais. O teste inicial a ser aplicado nessa versao

¢ o “zero-obs” que garante que a versao atingiu seu objetivo;

e Versao v1.0.0 (Entrega prevista para 30/04/2017): Devera ter recebido
um significativo investimento dos grupos de modelagem tanto na dinamica
como na fisica, e da assimilagao de dados para identificar os possiveis erros

no acoplamento, nas interagoes do modelo com as corregoes feitas pelas ob-
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servagoes ao serem assimiladas. Provaveis bugs em cada um dos processos
deverao ser identificados e corrigidos. Um conjunto maior de dados devera
ser incluido e testado, diagnosticando problemas na modelagem, assimila-
¢ao ou nessa base de dados em teste. Nessa base de dados, um conjunto
inicial mais basico de radiancia (sendor AMSU-A) deverd ser incluido de
forma cautelosa e devidamente avaliado. Melhorias na matriz B inicial se-
rao realizados com o uso de um maior periodo de dados e usando a versao
do SMG com assimilagao. Essa versao podera ser pré-operacionalizada se

houverem recursos computacionais e fluxo de dados adequado;

Versao v1.1.0 (Entrega prevista para 30/06/2017): Devera contemplar a
inclusao de uma mais robusta base de dados de satélites, incluindo os de-
mais sensores de radiancias, tais como o MHS e o HIRS4, os dados de vento
por satélites gerados na DSA, e dados de radio ocultacao GPS. Ajustes em
todos os modulos do modelo BAM deverao ser realizados para adequa-
damente se ajustar as correcoes realizadas pela maior base de dados em
todo o globo e em todos os componentes do sistema de modelagem. Ava-
liacao das condigoes de fronteiras com o modelo de superficie, campos de
temperatura da superficie do mar e outros campos deverdo ser revisados,
melhorados e erros corrigidos. Uma avaliagao do desempenho computacio-
nal devera ser feito tanto no modelo como no processo de minimizacao na
obtenc¢ao das andlises devera ser realizada. Melhorias na matriz de erro do
modelo serdo aplicadas com o usos de previsoes mais fieis a versao em uso
e também um periodo maior de dados. Essa versao dependendo do sucesso

de toda a sua evolugao podera ser operacional,

Versao 2.0.0 (Entrega prevista para 08/12/2017): Versao 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 covariancia mais realistica e adequada para cada periodo
do ano, com a utilizacdo de um ano completo de previsoes. Ajustes no aco-
plamento do sistema de assimila¢do/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 visara a obtencao do melhor desem-
penho das condigoes iniciais e das previsoes de tempo deterministicas para
até 7 dias, sendo compativeis com as geradas pelo GFS. Esta versao de-

vera servir de estrutura basica para o acoplamento e assimilacao nas demais
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componentes do SMG, como modelos de superficie e oceanos.

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

iniciais na assimilagao oceanica.
6.2 Consideracgoes finais

Um ciclo de assimilagdo de dados envolvendo um modelo deterministico e um sis-
tema variacional em 3 dimensoes tem sido utilizado rotineiramente desde o inicio
dos anos 1990 (Lorenc (1981), Lorenc (1986) e Lorenc (1997)). Diversos desenvol-
vimentos foram realizados utilizando este acoplamento como base, de forma que
atualmente ¢ possivel utilizar um conjunto de realizagoes de um sistema de assimi-
lacdo com o objetivo de se obter especificacdo de covariancias dos erros de previsao
(essenciais para a assimilacdo dos dados) que sejam mais realisticas e completas.
Esta evolugao s6 é possivel quando se tem completo dominio e conhecimento acerca
dos processos envolvidos na “interagao” entre modelo e sistema de assimilacao. Em
sistemas mais complexos, como o sistema variacional em 4 dimensées, ndo ha como
criar uma estrutura de desenvolvimento sem que ambas as componentes do sistema
sejam idealizadas em conjunto. Portanto, a fim de que o SMG tenha sucesso na sua
implementacao, é necessario que todos os detalhes possam ser devidamente contem-

plados - seja em um sistema simples ou complexo.

A previsdo numérica da atmosfera em escala global do CPTEC/INPE tem como
base as pesquisas e desenvolvimentos em modelagem e assimilacao de dados. O
SMG do CPTEC esta sendo desenvolvido para abranger as diversas componentes
de um modelo de previsao numérica e um algoritmo relacionado a ingestao de dados
observacionais, tendo como finalidade produzir previsdoes numéricas de boa quali-
dade. Sua complexidade vai deste o momento da escolha das configuragoes mais
adequadas do modelo até a obtencao do melhor conjunto de observagoes, ambos
para serem utilizados pelo algoritmo de assimilagao de dados para a geragao da con-
digao inicial. Nesse sentido, cada uma das componentes do SMG desempenha um

papel fundamental, sempre visando a melhoria da qualidade das previsdes numéricas
do CPTEC.

O modelo de previsao numérica ¢é executado diariamente, por até alguns dias, para

produzir os produtos que nortearao os meteorologistas em sua previsao do tempo.
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Esse mesmo modelo deve ser capaz de produzir uma boa previsao de curto prazo para
ser utilizada como estimativa inicial (do inglés background) para que o algoritmo de
assimilagao de dados seja capaz de gerar uma “analise” representativa do real estado
da atmosfera. O algoritmo de assimilagdo de dados requer uma boa qualidade do
background, pois a assimilacao de dados geralmente é realizada de forma sequencial
e ciclica, incluindo a integracao do modelo numérico e aplicando uma corre¢ao na
trajetéria do modelo (background), levando em conta as observagoes disponiveis. No
processo de assimilagdo de dados, estes passos mostram que o modelo atmosférico
¢ o ingrediente basico que permite a continuidade temporal da avaliacdo do fluxo
atmosférico. No entanto, as observagoes sao os elementos cruciais que permitem o
constante reajuste da trajetéria do modelo a fim de produzir a melhor estimativa
possivel do verdadeiro estado atmosférico. Deve-se salientar também que cada fonte
de informacao sobre o estado atmosférico (background e dados observacionais) é
caracterizada por diversos tipos de erros, o que leva a necessidade de uma abordagem
estatistica em que as caracteristicas do erro de cada componente devem ser levadas
em consideracao. Em outras palavras, é preciso encontrar o melhor equilibrio entre
as varias fontes de informacao (background e dados observacionais), confiando em

cada uma delas de acordo com suas estatisticas de erro.

Atualmente, o SMG operacional do CPTEC possui deficiéncias que o impossibilitam
a realizagao de simulages de forma continua (ciclica) por periodos de tempo mais
longos que algumas semanas. Embora esta seja uma realidade, o CPTEC vem bus-
cando nos tultimos anos solugdes para que o seu SMG produza previsoes de tempo
e clima competitivas com os principais centros meteorolégicos mundiais. Para isto,
os diversos ramos, sejam na modelagem numérica ou no algoritmo de assimilagao,
tiveram avancos individuais por meio de aperfeicoamentos. A exemplo, tem-se mu-
dancas na dindmica e nas parametrizagoes fisicas do modelo e o investimento em
diferentes técnicas de assimilacdo de dados, tanto deterministica quando por con-
junto. Porém, o principal ponto que sempre ficou em aberto foi a real interacao entre
cada uma das componentes, que em sua grande parte é nao linear. Assim, para que
se alcance o objetivo de se ter um SMG realmente competitivo, é primordial que

ocorra o desenvolvimento integrado de ambas as componentes do SMG.
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ANEXO I: REVISOES QUE COMPOEM A VERSAO

Tabela A.1 - Tabela com os commits do SMG v0.0.0 com os niimeros das revisoes, data,

autor e uma breve descricdo da implementacao realizada

Id Data Autor Mensagem

155 | 31 Jan 2017 07:46 Sapucci, L. F. Modificando o runcycle para nao ro-
dar o pds no ciclo de assimilagao ...

143 | 31 Jan 2017 07:46 Sapucci, L. F. Modificando o runcycle para nao ro-
dar o pds no ciclo de assimilagao ...

142 | 30 Jan 2017 14:03 Bastarz, C. F. Esta modificacao faz referéncia a ta-
refa ...

141 | 27 Jan 2017 19:27 Sapucci, L. F. Copia da versao branch do SMG_ -
V0.0.0 para a tag depois de testes
finais antes do lancamento da versao

140 | 27 Jan 2017 19:20 Sapucci, L. F. ModificacOes necesséarias para adici-
onar nesse branch da versao de ...

119 | 27 Jan 2017 15:20 Sapucci, L. F. Revisao com modificagoes para me-
lhorias e ajustes para a publicagao
da ...

114 | 23 Jan 2017 15:42 Sapucci, L. F. Versao sendo copiada para testar e
se aprovada gerar a versao TAG do
SMG__V0.0.0. Essa revisao se refere
a tarefa ...

93 | 12 Jan 2017 15:32 Bastarz, C. F. Ainda em referéncia a tarefa ...

92 | 10 Jan 2017 10:17 Bastarz, C. F. Removendo  entrada  duplicada
(CONVECTIVE PRECIPITA-
TION ...

91 | 10 Jan 2017 08:45 Bastarz, C. F. Na revisao #88 foi comitado o script
runModel com modificacoes que nao

90 | 09 Jan 2017 18:11 Bastarz, C. F. Consertando problema referente a
tarefa ...

89 | 09 Jan 2017 15:09 Bastarz, C. F. Ainda em referencia a tarefa ...

88 | 09 Jan 2017 14:48 Bastarz, C. F. Corrigindo os seguintes aspectos dos
scripts ...

87 | 19 Dez 2016 15:24 Kubota, P. Gravity wave Drag ...
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86 | 13 Dez 2016 10:23 Silveira, B. Script que gera as séries temporais
(arquivos ...

85 | 09 Dez 2016 18:33 Kubota, P. corre¢gao do IOLEVEL e restart ...

84 | 08 Dez 2016 16:03 Khamis, E. G. Foi feita a correcao dos diretérios nas
instrugoes para rodar o testcase ...

83 | 08 Dez 2016 14:27 Khamis, E. G. Corregao na instrugdo com o co-
mando runmodel: trocou-se NMC
por SMT ...

82 | 07 Dez 2016 11:01 | de Mattos, J. G.

81 | 07 Dez 2016 10:54 | de Mattos, J. G. Corrigindo bug na escrito do cabe-
calho do arquivo de condicao inicial
do ...

80 | 06 Dez 2016 16:59 | de Mattos, J. G. Corrigindo o bug: nao altera corre-
tamente o caminho no arquivo ...

79 | 06 Dez 2016 16:50 | de Mattos, J. G. e também pequenos ajustes nos
scripts: ...

78 | 06 Dez 2016 15:58 | de Mattos, J. G. Removendo arquivos fixos que estao
em formato bindrio e ndo devem es-
tar ...

77 | 06 Dez 2016 12:25 | de Mattos, J. G. Alteracao do README corrigindo
a necessidade de compilar o modelo
BAMe ...

76 | 06 Dez 2016 09:29 | de Mattos, J. G. Corrigindo pequenos bugs no script
de compilacao e variaveis de ambi-
ente ...

75 | 05 Dez 2016 22:02 Bastarz, C. F. Criando branch SMG_V0.0.0 ...

74 | 05 Dez 2016 16:43 | de Mattos, J. G. Adicionando a o diretério util ao sis-
tema. Neste diretorio devem ficar ...

73 | 05 Dez 2016 12:32 | de Mattos, J. G. Adicionando diretério run que con-
tém os scripts necessarios para rodar
o ...

72 | 05 Dez 2016 10:47 | de Mattos, J. G. Neste commit estao todas as altera-
¢Oes necessarias para gerar a ...

71 | 02 Dez 2016 16:43 | de Mattos, J. G. Modificacoes para inclusao de opcao

de compilag¢ao do GSI no tupa ...
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70 | 02 Dez 2016 16:42 | de Mattos, J. G. correcao de pequenos bugs nas roti-
nas de interface BAM/GSI ...

69 | 02 Dez 2016 15:55 | de Mattos, J. G. adicao do template do namelist para
ser utilizado em conjunto com o novo
runModel ...

68 | 02 Dez 2016 15:53 | de Mattos, J. G. remocao de pequeno bug no arquivo
Diagnostics.f90 ...

67 | 02 Dez 2016 15:51 | de Mattos, J. G. Modificacbes mna estrutura dos
scripts e codigo fortram para rodar
o ...

66 | 30 Nov 2016 17:27 Kubota, P. Corregao fisica unificada (umidade)

65 | 24 Nov 2016 15:06 | de Mattos, J. G. Corrigindo um bug na determinacao
da data do arquivo de SST gerado
pelo ...

64 | 21 Nov 2016 16:25 | de Mattos, J. G. Corrigindo bug relacionado a identi-
ficacao das datas do first guess e da

63 | 18 Nov 2016 17:46 | de Mattos, J. G. Corrigindo um bug existente na lei-
tura do arquivo dir do BAM ...

62 | 19 Out 2016 09:02 | de Mattos, J. G. Correcao de bug descrito na tarefa

61 | 18 Out 2016 17:14 | de Mattos, J. G. este script apaga o arquivo confi-
gure.gsi, que nesta primeira etapa
esta ...

60 | 18 Out 2016 11:49 | de Mattos, J. G. Modificando  PostLoop.f90  para
comportar a alteracdo da variavel
lsmk ...

59 | 17 Out 2016 11:26 | de Mattos, J. G. Arquivo necessario para a compila-
¢do do GSI usando o pgf90 e ex-
cluindo a ...

58 | 17 Out 2016 09:24 | de Mattos, J. G. Modificacao realizadas para compor-
tar a inclusao das rotinas necessarias

57 | 17 Out 2016 09:22 | de Mattos, J. G. Adicionando modulo para tornar

case insensitive a variavel ...
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56

17 Out 2016 09:11

de Mattos, J. G. Z.

As modificagoes realizadas nestas ro-

tinas foram ...

95

17 Out 2016 08:33

de Mattos, J. G. Z.

Inclusdo das rotinas do BAM no di-
retério principal do GSI. Nas proxi-

mas ...

54

17 Out 2016 08:30

de Mattos, J. G. Z.

Removendo a pasta cptec. Os arqui-

vos que estavam nesta pasta serao ...

53 | 26 Set 2016 09:53 Bastarz, C. F. Adicionando  makefile especifico
(Makefile.tupa_ pgi) para a compi-
lacao do processo GRH do ...

52 | 21 Set 2016 09:42 Bastarz, C. F. Corregoes nos scripts runPre e na-
melist.runPre em atencao a tarefa ...

51 | 13 Set 2016 09:46 Khamis, E. G. Correcao de bug na subroutine wr-
prog. A variavel work2 contem indi-
ces ...

50 | 08 Set 2016 15:35 Khamis, E. G. Correcao de bugs reportados por
Bruna Silveira. 1) O namelist e bash
de ...

49 | 08 Set 2016 15:35 Khamis, E. G. Correcao de bugs reportados por
Bruna Silveira. 1) O namelist e bash
de ...

48 | 05 Set 2016 16:56 | de Mattos, J. G. Z. | Remocao de pequeno bugs ...

47 | 05 Set 2016 12:09 | de Mattos, J. G. Z. | Remocao das rotinas: ...

46 | 01 Set 2016 10:22 | de Mattos, J. G. Z. | Modificacao do cdédigo fonte do
BAM para inclusdo/modificacao de

45 | 11 Ago 2016 11:30 Khamis, E. G. Checa se o arquivo /model/da-
tain/NMI.777 existe para executar
ou nao ...

44 | 11 Ago 2016 11:20 Khamis, E. G. Foi incluido um if para forcar
SSTWeeklyNCEP a rodar caso
SSTWeekly ...

43 | 09 Ago 2016 14:19 | de Mattos, J. G. Z.

42 | 02 Ago 2016 11:45 Khamis, E. G. No repositério atual, ha o arquivo ...

41 | 29 Jul 2016 14:03 Khamis, E. G. Pequenos ajustes na checagem das

saidas com atenc¢ao especial aos ...
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40 | 28 Jul 2016 18:02 Khamis, E. G. Inclusao de fincao que cria um script
de submissao para cada processo ...

39 | 22 Jul 2016 17:49 Khamis, E. G. Agora o runPre esta independente
do run_ Chopping parallel.bashe ...

38 | 15 Jul 2016 18:06 Khamis, E. G. Correcao no bloco SNOWWeekly.
Atencao deve ser tomada aos para-
metros Idim ...

37 | 15 Jul 2016 10:30 Khamis, E. G. Incluidas fincoes que tornam o run-
Pre independente de scripts externos

36 | 15 Jul 2016 10:21 Khamis, E. G. Namelist com a lista dos processos a
serem submetidos e blocos ...

35 | 05 Jul 2016 20:09 | de Mattos, J. G. Z. | Modificacao na forma como sao pas-
sados 0s campos para a serem escri-
tos ...

34 | 01 Jul 2016 18:42 | de Mattos, J. G. Z. | Foram realizadas as seguintes modi-
ficagoes: ...

33 | 01 Jul 2016 18:34 | de Mattos, J. G. Z. | Adicionando rotina para a compo-
sicdo dos campos de vento (compo-
nentes U ...

32 | 30 Jun 2016 17:59 Amarante, L. Atualizacao nos scripts: ...

31 | 30 Jun 2016 17:20 | de Mattos, J. G. Z. | Inclusao de rotina para espalhar os
campos de U e V entre os ...

30 | 30 Jun 2016 15:25 | de Mattos, J. G. Z. | Adicionando rotinas relativas a in-
terface BAM-GSI ...

29 | 29 Jun 2016 18:05 Khamis, E. G. Ajustes finais ...

28 | 29 Jun 2016 16:31 Amarante, L. Realizando algumas mudancas em
relacdo aos diretorios criados ...

27 | 29 Jun 2016 16:24 Khamis, E. G. Adicionando versao para entrega do
runPre ...

26 | 29 Jun 2016 16:12 Khamis, E. G. Removendo runPre ...

25 | 29 Jun 2016 16:10 Khamis, E. G. Renomeando runPreNew para run-
Pre ...

24 | 29 Jun 2016 16:06 Khamis, E. G. Removendo arquivo runPre ...
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23 | 29 Jun 2016 15:58 | de Mattos, J. G. Z. | Adicionando tabela com as varia-
veis diagnosticas para a simulagao
do BAM ...

22 | 29 Jun 2016 15:53 Amarante, L. Adicionado os diretérios run/ e bin/
no nivel dos diretorios principais ...

21 | 29 Jun 2016 11:35 | de Mattos, J. G. Z. | Correcao de bug na leitura do ar-
quivo radinfo.f90, como descrito na

20 | 27 Jun 2016 18:48 Khamis, E. G. Criada uma funcao com os diretérios
de saida de todos os processos ...

19 | 24 Jun 2016 18:18 Khamis, E. G. Correcao de bug: cpu_node estava
com valor fixo na submissao do job
ao ...

18 | 24 Jun 2016 18:12 Khamis, E. G Restaurando arquivo original ...

17 | 24 Jun 2016 18:11 Khamis, E. G. Restaurando o runPre original ...

16 | 24 Jun 2016 18:08 Khamis, E. G. Restaurando o runModel original ...

15 | 24 Jun 2016 17:41 Khamis, E. G Reestruturacao do pre-
processamento  utilizando-se um
namelist. Este ...

14 | 24 Jun 2016 17:37 Khamis, E. G. Adicionado um namelist para o run-
PreNew ...

13 | 09 Jun 2016 10:28 | de Mattos, J. G. Z. | Corrigindo um bug que impedia
a compilagdo da rotina get wrf -
nmm__ensperts.F'90 ...

12 | 25 Mai 2016 10:46 Kubota, P. Correcao do CO2-3D na radiacao
CliRad e atualizacao da umidade na
timestep ...

11 | 13 Mai 2016 11:50 Bastarz, C. F. Removendo pasta utils do SPCON.
Esta pasta vem de dentro do BAM

10 | 02 Mai 2016 10:56 Kubota, P. Atualizacao dos calculos das tenden-
cias da ...

9 | 24 Fev 2016 15:41 Bastarz, C. F. Adicionando rotinas e scripts do

SPCON (método de perturbagao
MBO09, sem ...
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18 Fev 2016 09:33

de Mattos, J. G.

Incluindo a versao 3.4 do GSI que foi
liberada no dia 31 de julho de 2015
no site do DTC ( ...

18 Fev 2016 09:23

de Mattos, J. G.

Diretério contendo os arquivos fon-

tes necessarios para o GSI ...

16 Fev 2016 09:16

de Mattos, J. G.

Corre¢ao de bug no Makefile princi-
pal do pre ...

15 Fev 2016 14:22

de Mattos, J. G.

Adicionando versao do BAM dis-
ponibilizada pelo Dr. Paulo kubota

para o desenvolvimento do SMG do
CPTEC ...

15 Fev 2016 14:01

de Mattos, J. G.

Diretoério contendo os arquivos fon-
tes necessarios para o modelo global
do CPTEC ...

11 Fev 2016 10:47

de Mattos, J. G.

Ramo para o lancamento de versoes

finalizadas ...

11 Fev 2016 10:47

de Mattos, J. G.

Ramo para testes finais de desenvol-

vimento ...

11 Fev 2016 10:46

de Mattos, J. G.

Ramo principal de desenvolvimento
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