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RESUMO

A maioria dos estudos de impacto de sondagens de satélites, tem mostrado que estes
dados sdo de grande importancia para a melhoria das andalises e previsdes do tempo,
sobretudo no Hemisfério Sul, onde existe uma menor cobertura por outros tipos de
dados. Existem diferentes métodos de assimilagdo e diferentes modelos que podem ser
utilizados para este estudo. Neste trabalho foi utilizado uma adaptacdo do esquema de
assimilagdo do espago fisico Physical-space Statistical Analysis System (PSAS)
desenvolvido pelo Data Assimilation Office (DAO) da NASA ao Modelo Global do
Centro de Previsdao do Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC), a qual denominamos
GPSAS. Este sistema foi utilizado para produzir analises e previsdes com diferentes
conjuntos de dados. Em um dos conjuntos utilizados, foram incluidos os dados de
sondagens de satélite derivados do Advanced TIROS Operational Vertical Sounder
(ATOVS); no outro estes dados foram omitidos. As diferentes andlises e previsdes sdo
entdo comparados com as analises do National Centers for Enviromnent Prediction
(NCEP), para o Hemisfério Norte e Sul, para a regido Antértica e para a América do
Sul. Também ¢ realizado uma analise computacional do proprio PSAS, com relagdo ao
processamento de ATOVS. Os resultados confirmam que os dados de ATOVS
produzem melhorias nas previsdes do tempo no Hemisfério Sul. Também foi observado
que melhorias nos resultados podem ser obtidas através de ajustes de coeficientes e
processos do sistema GPSAS.






ANALYSES OF THE SATELLITE SOUNDING DATA ASSIMILATION
PROCESS AND THE IMPACT ON WEATHER FORECAST USING A
PHYSICAL-SPACE STATISTICAL ANALYSIS SYSTEM

ABSTRACT

Many studies on evaluation of the impact of satellite sounding on forecasts, made by
different institutions around the World, have shown that this kind of data are very
important to improve the quality of weather forecasting in Southern Hemisphere. There
are many methods of data assimilation and models of weather forecasting. In this study
we used an adaptation of the Physical-Space Statistical Analysis System (PSAS),
developed by Data Assimilation Office (DAO of NASA) with the Global Model of
“Centro de Previsao do Tempo e Estudos Climaticos” (CPTEC), which is designated
GPSAS. This system was used to produce analyses and forecasts with two different
data sets, one of these includes satellite sounding derived by Advanced TIROS Vertical
Sounder (ATOVS). The two set of analyses and forecasts are then compared with the
analysis of the National Centers for Enviromnent Prediction (NCEP) for different areas
that included the Southern and Northern Hemispheres and regions around the Antarctic
and South America. The GPSAS software itself, where the ATOVS data is processed,
is also analysed. The results show that ATOVS data improve the quality of weather
forecasting in the Southern Hemisphere. It is also observed that quality improvements
can be obtained through adjustments of the coefficients and process of the GPSAS
system.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

Através dos tempos, a compreensdo dos fendmenos atmosféricos tem ganhado relevada
importancia, devido aos prejuizos materiais e de vidas humanas que o desconhecimento
destes fenomenos podem ocasionar. Partindo do pressuposto que tais prejuizos podem
ser minimizados, ou até mesmo evitados, grandes esfor¢os, para melhorar a Previsao

Numérica de Tempo, tém sido realizados por diversos paises.

No Brasil, o Centro de Previsio do Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC) tem
desenvolvido e operado os modelos Global e Regionais de previsao numérica do tempo,
utilizando, como condi¢do inicial, analises provenientes do National Centers for
Environmental Prediction (NCEP) e, também, andlises geradas com o sistema do Japan
Meteolological Agency (JMA), que encontra-se em operacao desde o primeiro semestre

de 1995.

Mais recentemente, o CPTEC iniciou a implementagdo e operacionalizagdo de sistemas
proprios de analises, a partir do Physical-space Statistical Analysis System (PSAS),
desenvolvido no Data Assimilation Office (DAO) do Goddard Space Flight
Center/NASA. Atualmente, o sistema PSAS adaptado ao Modelo Regional (RPSAS)
encontra-se em fase operacional (Espinosa et al., 2002). O sistema PSAS adaptado ao
Modelo Global (GPSAS) estd em fase de implementacdo operacional (Herdies et al.,
2002).

Os dados, necessarios para alimentar estes sistemas, abrangem uma grande diversidade
de observacdes meteoroldgicas, dentre estes, os dados de sondador atmosférico

ATOVS, o qual tem sido apontado, por diversos autores, como de grande importancia
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na melhoria das analises e previsdoes do tempo, sobretudo no Hemisfério Sul, onde

existe uma menor cobertura de outros tipos de dados (Ohring, 1979).

Desta forma, este trabalho possui dois enfoques principais: O primeiro compreende uma
analise de aspectos computacionais de implementacdo do GPSAS, incluindo uma
analise do proprio codigo e procedimentos, nas partes relativas a assimilacdo do
ATOVS. O segundo, um estudo do impacto de dados do ATOVS na qualidade das

analises e previsdes do tempo produzidas com estes sistemas.

Inicialmente, planejava-se concluir a implementagdo e todos os ajustes necessarios do
GPSAS, em curto espago de tempo, para entdo proceder os testes de impacto dos dados
de satélites. Contudo, esta fase de implementagdo foi bem mais complexa do que se
previa, requerendo grande parte do tempo e esfor¢o do trabalho. Foi necessario um
extenso trabalho computacional, que envolveu, entre outras atividades, a depuragdo e
corregao do codigo computacional, a realizagao de diversas rodadas de testes do sistema
e analise dos resultados. Estas atividades tiveram apoio e colaboragdo de pesquisadores
e funcionarios do CPTEC e do DAO, sem os quais ndo seria possivel concluir esta

etapa.

A etapa final deste trabalho foi o estudo de impacto dos dados de ATOVS, através da
comparagdo entre resultados de previsdo, os quais foram obtidos através de andlises

geradas com e sem a inclusao de dados de ATOVS.

Os dados empregados para este estudo correspondem a um conjunto de dados
observacionais globais, previamente preparados e cedidos pelo DAO, e que

compreende o periodo de 21 a 28 de setembro de 2001.
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A seguir ¢ apresentado um breve historico do desenvolvimento do sistema de anélise e

dos sondadores atmosféricos, até a fase do ATOVS.

No Capitulo 3 ¢ apresentado uma visdo geral do processo de assimilacdo e previsao do

tempo e das caracteristicas de distribuicao dos dados observacionais utilizados.

No Capitulo 4 tem-se as caracteristicas do sistema PSAS, incluindo a formulagao

basica e a formulagdo dos erros de previsdao e dos dados observacionais e anélises.

No Capitulo 5 sdao abordados aspectos de implementagdo e de adaptagdo do GPSAS,
relativos a preparagdo dos dados observacionais, onde o principal enfoque ¢é o
tratamento dos dados ATOVS pelo sistema, dando inicio a questdo do tratamento de

erros sistematicos de observacao e analise.

No Capitulo 6 ¢ realizado um estudo comparativo entre dados de radiossondas
convencionais ¢ dados de ATOVS, a fim de melhor diagnosticar as carateristicas dos

erros de observacao.

O Capitulo 7 aborda o estudo de impacto dos dados ATOVS sobre as analises e
previsdes obtidas a partir do GPSAS.

No Capitulo 8, analisa-se o impacto sobre as previsdes e, finalmente, no Capitulo 9,

sdo apresentadas as conclusoes.
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CAPITULO 2

HISTORICO

A primeira previsdo numérica do tempo operacional, iniciou-se nos Estados Unidos em
meados de 1955, empregando um computador IBM 701. Para estas primeiras previsoes,
as andlises das cartas meteorologicas eram feitas de forma tradicional (subjetiva), para
depois serem lidas em ponto de grade. Pouco tempo depois, em abril de 1956, os dados
passaram a serem preparados em sistema de andlise objetiva (Fleming, 1996). As
primeiras andlises correspondiam a métodos de interpolacao dos dados observacionais,
que eram considerados desprovidos de erros e, assim, transpostos para pontos de
grade. De fato, a qualidade dos dados procedentes do sistema de comunicagdo eram
pobres, com muitos tipos de erros, e grande deficiéncia de informagdes em regides

remotas ¢ oceanicas.

Atualmente, os sistemas de andlise objetiva evoluiram para os sistemas de assimila¢do
de dados (DAS), onde previsao numérica e dados observacionais sdo combinados, a fim
de produzir uma anélise mais realista do estado da atmosfera. Gandin (1965) foi um
dos primeiros autores a combinar previsdo do tempo com dados observacionais, através
de um método de assimilagdo de dados, baseado em interpolacao Otima, para variaveis
independentes. Tal método foi estendido por Ruterford (1972), para uma andlise que
considera o balanceamento fisico entre geopotencial e vento (andlise multivariada).
Uma analise estatistica tridimensional ¢ também apresentado por Lorenc (1981), para o

modelo do European Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF).

Mais recentemente, Joiner e da Silva (1998) descrevem a andlise estatistica de espago
fisico (PSAS). Tal sistema, também utiliza analise multivariada para geopotencial e

vento. Uma das caracteristicas ¢ a sua flexibilidade no tratamento de diferentes tipos de
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informacgdes, assim como um método eficiente de simplificacdo das matrizes de

correlacdo dos erros estatisticos, que sera abordado no capitulo 4.

Com relagdo aos dados observacionais, grandes esforcos tem sido feito no sentido de se
intensificar o uso dos dados derivados dos satélites. Dentre estes, os procedentes dos
sensores TOVS — TIROS Operational vertical sounder, tem merecido a atengdo de
muitos autores, desde o inicio do programa em 1969. Nesta época os primeiros
trabalhos foram obtidos com o sensor Satellite Infrared Radiation Spectrometer (SIRS)
com 7 canais na faixa do CO, e o Infrared Radiation Interferometer Spectrometer
(IRIS), ambos, abordo do NIMBUS-3. Através de dados de radiancias, medidas por
estes sensores, foram obtidos os primeiros perfis verticais de temperatura da atmosfera

para o caso de céu limpo (Smith, 1991).

O processo de calculo destes perfis envolve a solucdo inversa de equagdo de
transferéncia radiativa. Trata-se de um problema “mal-posto”, onde, para que haja uma
solugdo Unica, torna-se necessario informagdes adicionais, normalmente procedentes de
modelos de previsdo (Eyre, 2001). Os perfis de temperatura e umidade sao usualmente

chamados de retrievals.

Em 1979, um grande passo foi dado com os satélites da série TIROS. O TOVS ¢
composto pelo sensores High-resolution- Infrared Radiation Sounder (HIRS), o
Microwave Sounding Unit (MSU) e o Stratospheric Sounding Unit (SSU). O HIRS,
com 20 canais espectrais, ¢ utilizado para o célculo do perfil vertical de temperatura
para as regioes sem cobertura de nuvens. O MSU permite obter informagdes em areas
de céu encoberto, porém, apresenta apenas 4 canais espectrais, possuindo assim uma

baixa resolu¢do (English, 1999).
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Em 1998 ¢ lancado o NOAA1S5 e a bordo, o novo sensor ATOVS (Advanced TOVS),
que tem como caracteristica principal o chamado AMSU (Advanced MSU) e que

permite a obtengdo de perfis de temperatura e umidade com 20 canais de resolugdo.

O presente trabalho teve inicio em meados de 2001, com objetivos de avaliar o impacto
dos dados de TOVS, procedentes dos satélite NOAA14 sobre as previsdes numéricas de
tempo. Contudo, o CPTEC deixou de receber os dados globais de TOVS, através do
Global Telecommunication System (GTS), em dezembro de 2000. Em contrapartida
foram disponibilizados pelo DAO uma série de 6 dias de dados observacionais, entre
estes, os retrievals de ATOVS processados pela NESDIS e obtidos a partir das
radiancias dos satélites NOAA 15,16 ¢ 17.
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CAPITULO 3

VISAO GERAL DO SISTEMA

Dados meteorologicos correspondem a estimativas do estado da atmosfera em
determinados pontos e para determinados instantes de tempo. Previsdes numéricas de
tempo, de curto prazo, também sdo estimativas do estado da atmosfera para determinado
instante, porém na forma de pontos de grade regularmente espagados, para cada uma
das varidveis meteorologicas. Partindo do pressuposto que as incertezas das estimativas
associadas aos dados observacionais € as previsdes numéricas sao conhecidos, o sistema
PSAS combina estas informagdes, para produzir uma melhor analise do estado da
atmosfera, que constituem as condi¢des iniciais para os proprios modelos numéricos de
tempo. Este €, portanto, um processo ciclico, que, a cada novo ciclo, uma previsao curta
e um conjunto de dados observacionais sdo utilizados para produzir as proximas

previsdes do tempo.

O sistema GPSAS corresponde a uma adaptagdo do sistema PSAS ao modelo global do
CPTEC. Nesta implementacdo, o Modelo Global do CPTEC fornece previsdes curtas
de 6 horas, normalmente chamada de first-guess. Antes de serem utilizada pelo GPSAS,
estas previsdes, que estdo em forma de coeficientes espectrais, sdo convertidas para
campos de geopotencial, temperatura virtual, umidade especifica e vento em niveis
sigma e gravados em formato HDF (Hierarchical Data Format). O HDF ¢ um formato
genérico para dados cientificos, desenvolvido pelo National Center for Supercomputing
Applications (NCSA, 2003), utilizado pelo GPSAS, tanto para leitura, quanto gravagao
de campos. Os dados observacionais também sdo previamente preparados, conforme o
tipo de observacao e gravados em outro formato especifico, que ¢ o ODS (Observation

Data Stream), descrito por Redder e da Silva (1995).
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O ODS ¢ um formato desenvolvido pelo DAO para representar dados observacionais

nos pontos de observacao.

A Figura 3.1 ilustra o fluxo de dados no ciclo de assimilagdo e previsdo do tempo com
GPSAS. Os simbolos, nesta Figura, seguem a representacdo convencional adotada em
programacao estruturada moderna (Yourdon, 1992), onde os circulos representam os
processos € as barras paralelas representam os repositorios de dados (arquivos em

disco).

Dados Obs. (ODS)

/ Dados Obs. (ODS)

Assimilacao
GPSAS

Previsdao de 06h (HDF)

(first-guess) /

Analise (HDF)

v

Converter

Converter

prev. 06h ana. p/
p/ sigma coef.
espectrais

Previsdo
Modelo
Global

Previsdes espectrais

Analise espectral

FIGURA 3.1 — Ciclo de assimilagcdo de dados e previsdes do GPSAS.
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De acordo com a Figura 3.1, o processo de assimilagdo do GPSAS “I€” o conjunto de
dados observacionais de arquivos ODS e uma previsdao de 06 h (first-guess) de um
arquivo HDF. Sao fornecidos por este processo, dados observacionais “pos-
assimilados” em arquivos ODS e os resultados das andlises, em coordenadas sigma, em
arquivos HDF. Na seqiiéncia, as analises sdo convertidas para forma de coeficientes
espectrais, para posteriormente serem utilizadas no processamento das previsdes do
tempo, pelo Modelo Global. As previsdes geradas, na forma de coeficientes espectrais,
representam o conjunto de arquivos, que vao desde a previsdo de 06 horas (first-guess),
as previsdes Uteis para varios dias consecutivos. Para finalizar o ciclo, o first-guess, em
coeficientes espectrais, sdo convertidos para campos em coordenadas sigma e gravados

em arquivo HDF, para ser utilizado no préximo ciclo de assimilagao.

Nota-se que, os dados observacionais assimilados constituem o unico conjunto de dados
externo ao ciclo. Todos os demais sdao produzidos internamente, exceto no primeiro
ciclo de assimilag¢do, onde, além dos dados observacionais, utiliza-se um first-guess

externo.

Este first-guess externo, utilizado para inicializar o GPSAS, correspondeu a uma
previsdao de 06 horas do Modelo Global, produzida a partir de analise do NCEP, para
dia 21 de setembro de 2001 (00 UTC). Os dados observacionais, utilizados em cada

ciclo, sao descritos a seguir.

3.1 Dados Observacionais Assimilados

Os dados observacionais utilizados neste trabalho sdo oriundos das diversas estagdes
meteoroldgicas convencionais de superficie e altitude, moveis ou fixas, e informagdes
derivadas de satélites, previamente preparados e fornecidos pelo DAO. Em superficie,

sao utilizados valores de pressao reduzida ao nivel médio do mar (PNMM) em todos os
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pontos de observagdo e vento somente sobre os oceanos. Em altitude sdo utilizados
dados de altura geopotencial, temperatura virtual, umidade e vento. Também, sdo
utilizados informagdes de agua precipitavel estimada por satélite (TPW). Os dados

derivados dos ATOVS sdo assimilados na forma de altura geopotencial.

Estes dados correspondem ao periodo de 21 a 27 de setembro de 2001. A Figura 3.2
apresenta alguns exemplos de densidade de dados (nimero de informagao por pontos
de grade de 3 x 3 graus de latitude / longitude), por niveis isobaricos e para o dia 21 de
setembro de 2001 12 UTC. Informac¢des de PNMM, procedentes de mensagens SYNOP
e SHIP sdo apresentadas em 3.2-a. Informagdes de vento no nivel de 250 hPa, as quais,
em sua maioria, sdo fornecidas por aeronaves, sdo apresentados em 3.2-b. Altura
geopotencial fornecidos por radiossondagens para o nivel de 500 hPa sdo apresentados
na Figura 3.2-c, e para nivel de 10 hPa em 3.2-d. Alturas geopotenciais, derivadas dos
dados de ATOVS, sdo apresentadas em 3.2-¢ para o nivel de 500 hPa e, em 3.2-f para
10 hPa.

Comparando-se os dados de geopotenciais fornecidos por ATOVS com radiossonda em
500 hPa (Figuras 3.2-c e 3.2-¢), verifica-se que os ATOVS representam um total de
4795 contra 625 observagdes de radiossonda. Em 10 hPa (Figuras 3.2-d e 3.2-f) o
nimero de ATOVS se mantém, enquanto as radiossondas decaem para 180
observacdes. Portanto, os ATOVS apresentam cobertura bem maior € bem mais
homogénea, tanto na vertical quanto nos niveis horizontais. No Hemisfério Sul o
ATOVS constitui praticamente a unica informagdo disponivel em altos niveis da

estratosfera (10hPa).
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FIGURA 3.2 — Densidade de observagdes meteorologicas (numero de observagdes por

ponto de grade de 3x3 graus) referentes aos dados de: a) pressdo
reduzida ao nivel do mar, b) vento em 250 hPa, ¢) altura geopotencial
de radiossonda em 500 hPa, d) altura geopotencial de radiossonda em

10 hPa, e) altura geopotencial de ATOVS em 500 hPa, f) altura
geopotencial de ATOVS em 10 hPa.
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Além da cobertura de dados apresentadas na Figura 3.2, sdo utilizados outros tipos de
informagdes, em niveis baixos e médios da troposfera, tais como os ventos obtidos por
satélites. A Figura 3.3 apresenta a densidade de observagdes utilizadas, sem distingao de
tipo ou camada para o dia 21 (12 UTC). Através desta figura verifica-se um total de 15 a
30 observacdes na maioria dos pontos, principalmente sobre os oceanos, onde ¢
predominante a cobertura de dados de ATOVS. As éareas com maior quantidade de
dados se encontram sobre a América do Norte, Europa e Este da China , onde a
cobertura de dados atinge 80 dados por ponto de grade. Esta maior cobertura ¢
decorrente do grande numero de estagdes de superficie e radiossondagens sobre estas

regides.
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&80
FIGURA 3.3 — Densidade de dados de geopotencial, para camada de 1000 a 20 hpa e

para todos os tipos de observagdes (nimero de observagdes por ponto
de grade de 3x3 graus) - Total geral: 100.195 observagodes.
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CAPITULO 4

CARACTERISTICAS DO SISTEMA PSAS

4.1 Formulacao basica do sistema

As caracteristicas do PSAS aqui descritas sdo baseadas em da Silva et al. (1998) e
correspondem a implementagdo do GEOS-2 PSAS no DAO/NASA. Maiores detalhes

de implementacao podem ser encontrados em Guo et al. (1998) e Larson et al. (1998).

Em principio, o processo de assimilacdo de dados do PSAS, consiste em um algoritmo
que combina previsdes de um modelo numérico, para um determinado instante , com
dados observacionais, para 0 mesmo instante, afim de se obter uma melhor estimativa

do estado da atmosfera. Tal processo pode ser expresso de forma concisa pela equagao:

w'=w' +K(w" —wa), (4.1)

onde a matriz w“ corresponde a melhor estimativa do estado da atmosfera em um

determinado instante; w/ ¢ a matriz de valores previstos por um modelo numérico de

.~ . . , 0
previsdo do tempo, como uma estimativa provavel para o estado da atmosfera; w
correspondem as observagdes; H corresponde a um operador de interpolagdo
generalizada; K corresponde a uma matriz de ganho, que garante uma estimativa 6tima

do estado real da atmosfera w* , dada por:
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KP/H(HP'H' +R] ", 4.2)

onde P/ corresponde o erro estimado das observagdes, R sdo erros estimados dos
campos de previsdo e o sobrescrito t significa a transposta. No PSAS, estas equacgdes

sdo rescritas da seguinte forma :

(HP/H' +R)y = w’ —Hw’ (4.3)

w'=w/ +P/H'y (4.4)

onde y ¢ um vetor intermediario, para o qual € resolvido o sistema linear da equagao 4.3
e posteriormente utilizado para obtencdo da andlise em 4.4. Deve-se lembrar que

equacdo 4.3 ¢ para os pontos de observagdo e a 4.4 para a grade do modelo.

Na solu¢do da equagdo 4.3, ¢ empregado um algoritmo de conjugado gradiente, que
consiste em um método numérico de resolugdo de sistemas lineares esparsos, conhecido
pela sua velocidade de convergéncia, sendo portanto, empregado no PSAS para reduzir
o esforco computacional. Maiores detalhes sobre o algoritmo de conjugado gradiente

utilizado no PSAS ¢ apresentado por Reeder e da Silva (2003).

Uma outra caracteristica importante ¢ a formulacao dos erros de previsao e dos dados
observacionais. No PSAS a estimativa da covariancia dos erros ¢ parametrizada em
funcdo de dados observados. Para as observacdes de superficie, estes dados
correspondem a valores de pressdo reduzida ao nivel do mar e vento sobre oceanos.
Para observacdes de altitudes, estes dados correspondem a altura geopotencial, vento e

umidade. O geopotencial e o vento sdo tratados como varidveis correlacionadas

38



horizontalmente, o que define coeficientes de correlagdo multivariavel. No caso da
umidade, esta ¢ tratada como uma varidvel independente (univariavel). A secdo 4.2
apresenta a formulacdo basica para a determinacdo da covariancia dos erros na previsao
e as segoes 4.3 e 4.4 para os dados de radiossondas e para os dados reconstituidos do

TOVS.

A determinacdo das covariancias para os demais dados, sdo aqui omitidos, sem contudo

prejudicar o entendimento das caracteristica basicas do PSAS.

Comparacdes de erros, para diferentes tipos de dados convencionais, obtidos por
satélites, sdo apresentado por Becker et al. (1996). Diferentes abordagens para a
determinagdo de covariancia de erros sdo apresentadas por Dee (1995) e Dee e da Silva

(1997).

4.2 Determinacio dos Erros de Previsao

4.2.1 Erros de Altura Geopotencial

O modelo de covaridncia multivaridvel de erro de altura geopotencial ¢ dado pela

equacao:

[COV]i(jmn) — Gfm) G(Jn) V(mn) pcxc (rlj ;Lm ;Ln ) , (4.5)

onde vé o coeficiente de correlacdo vertical estimado para os erros de altura
geopotencial, através das diferengas entre a previsao e radiossondagens, para multiplos
niveis. pcxc(rij;L(”’);L(”)) ¢ uma funcdo de correlagdo cruzada, que depende da distancia

horizontal (rj) ¢ do pardmetro de comprimento de escala (L™). Os valores de ¢ sdo os
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desvios padroes das alturas geopotenciais, estimadas para todo o globo. Os subscritos (i
ou j) correspondem aos pontos considerados no plano isobarico e os sobrescritos (m ou

n), ao nivel isobadrico.

A estimativa dos erros padrdes de altura geopotecial o; é obtido a partir dos desvios
entre previsao e dados de radiossondagem e TOVS. Para isto é primeiramente obtido
erros padrdes com os dados de radiossondagens, para a América do Norte, conforme a

equacgao:

(o) = (s P —(6Mon)?, (4.6)

J

RAOB
onde §;

corresponde aos erros padrdes entre observagdes de radiossondagens e
analise (O-A) para cada ponto de grade j e nivel. 6"*°" sio os desvios padrdes dos erros
de medida, ajustados sobre a América do Norte e considerados constantes sobre o globo

e todos os niveis.

Como os dados de radiossonda sdo limitados ao Hemisfério Norte, posteriormente ¢
feita uma generalizacdo da 4.6 utilizando retrievals do TOVS. Tal generalizagdo inicia-

se com a estimativa das variancias (O-A) dos ATOVS, utilizando-se a equacao:

(SjTOVs )2 _ ((5;)2 n (Gzovs)z n (GZOVS)z —2x 4.7)

J?

TOV T ~ . . .
onde o. V%, 6, %" sdo respectivamente os desvios dos erros espacialmente
correlacionadas e descorrelacionadas, dos dados de TOVS (Os erros dos dados ATOVS
ndo sdo considerados isotropicos). Os valores de x; correspondem a covariancia cruzada

entre os erros dos dados de TOVS e previsdes nos pontos j.
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TOVS

Considerando o, constante ao longo do globo, os desvios padrdes das alturas

geopotenciais podem ser obtidos conforme a equagao 4.8
2 .2 2 2
(o) ~#2| (577 P ~lot™* . (48)

onde k£ ¢ uma constante empirica, determinada separadamente para cada nivel isobarico
e ajustado através dos dados de radiossondagens sobre o Hemisfério Norte. Acima de
20 hPa utiliza-se 0 mesmo valor de 20 hPa. Maiores detalhes sobre a determinacgao de k

¢ apresentada por da Silva et Al. (1998).

Ainda ¢ realizado uma corre¢do de tendéncias (BIAS) definidas pela equacdo 4.9, onde
uma estimativa do quadrado dos erros de previsao médio—temporal ¢ obtida como uma

simples constante (by) ? por nivel:
(o = (o, F (6, 49)

Tais valores devem ser atualizados periodicamente, de preferéncia a cada 8 dias.
Embora, os parametros do modelo serem robustos € nao se alterarem diariamente, este
sistema adaptativo ¢ necessario, a fim de capturar os ciclos sazonais nas variancias dos

erros de previsao.
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4.2.2 Erros de previsao de ventos

Na formulagdo da covaridncia multivariavel de altura geopotencial e vento, separa-se os
ventos, em componentes acopladas e ndo acopladas, com a altura geopotencial,

conforme denotado pela equacgao:

[z } ) m +m (4.10)

Onde uy e vy sdo os erros acoplados e uy € vy os erros desacoplados. Estas duas
componentes sdo considerados mutuamente independentes, sendo modeladas

separadamente. A componente acoplada ¢ modelada conforme a equacio:

o¢
U, _i{au((p,P) au((p,P)} ox

- 4.11
V,| 2Q|a,(@.P) ay(p.P)| o9 11
oy
Os coeficientes a;; sdo parametrizados por :
(m)
_ o G
a, =dy =— T
E (p.p) +8in~ (@)
(4.12)
sin(@)
—ap =dy =, )
E (p,p) +SIN ((0)
onde :
2
(m) 4
g(zw,p) =C Xp _( (m)} (4.13)
C
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Nota-se que Ep), para P = P™ _ atinge valores maximos para C;” no equador e decaem

exponencialmente, a medida que se afasta para altas latitudes. Quando € = 0 o modelo

reduz-se a relagdo de balango geostrofico. Os valores de C,” C;" e C," sdo constantes
obtidas por regressdo para séries temporais entre 24 a 48 h, a partir das previsdes

residuais.

A componente de covariancias dos erros desacoplados sdo modelados em termos de

func¢do de corrente, conforme equagao:

_oy ox
{”d -| Y O (4.14)
Vd a_w+a_z

ox Oy

As fungdes de corrente e a potencial de velocidade sdo consideradas mutuamente
independentes. O modelo de covariancia ¢ obtido de forma analoga ao caso das
covariancias de geopotencial, dado pela equagdo 4.5, onde os valores sdo estimados a
partir dos multiniveis de altura geopotencial, com vento provenientes das informagdes

residuais da radiossondagem e do modelo.

4.2.3 Erros de Previsao de Umidade

A covariancia dos erros de umidade ¢ univaridavel e horizontalmente isotropica,

modelada de forma simples através da equagao:

[cov]™ = (6™ 8(m — n)p, (r,; ). (4.15)

ij §2
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onde os desvios padrdes o™

e as alturas de escala L™ sdo estimados a partir das razdes
de mistura observadas nas radiossondagens convencionais. O termo d(m-n) ¢ igual a 1
para os niveis n = m e nulo nos demais casos. p. corresponde a um modelo de

correlacao de erros em fungdo da distancia e do nivel isobarico, apresentados por Guo

(1998).

4.3 Estatistica de Erros das Radiossondagens

Os erros de estimativa nos dados de radiossondagem sdo tratados como erros
verticalmente correlacionados, porém descorrelacionados e isotropicos na horizontal .
Os dados de altura geopotencial, vento e umidade sdo estatisticamente independentes.
Assim, cada uma das covariancias univariavel dos erros observacionais ¢ modelada

segundo a equagao:

[covI™ = 6™ 6 V™ 8(r,) - (4.16)

Nesta equagdo os desvios padrdes dos erros o, para cada um dos pardmetros
observados, exceto o vento, sdo estimados a partir das diferengas entre observagdes e
first-guess (O-F), interpolados para a localizagdo da observagdo em niveis de
radiossondagem. Os coeficientes de correlagdo vertical v sdo obtidos das diferencas
(O-F), para multiplos niveis de radiossondagem. O termo 06(r;) € igual a 1, quando a
distancia horizontal r;; € nula, e € igual a zero nos demais casos. Os erros de vento sdo

estimados das diferengas O-F multivariavel de altura geopotecial e vento.
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4.4 Estatistica de Erros dos Dados Reconstituidos do TOVS

Os erros para os dados reconstituidos do TOVS, correspondem aos dados de altura
geopotencial, obtido através da estimativa de temperatura média virtual por camada, a
qual depende dos perfis reconstituidos (retrievals) de temperatura e umidade. O PSAS
trata estes erros como compostos por duas componentes. Uma componente
horizontalmente correlacionada e outra, horizontalmente descorrelacionada, conforme a

equacao:

[cov]™ = 6™ 6P v™8(r, ) + 6™ 6 V™ p, (r;, L") 4 @.17)
Onde os parametros descorrelacionados 6, e v, s@o estimados através das diferencas
(O-F), para os niveis de dados reconstituidos. As componentes correlacionadas sao
estimadas para niveis simples, utilizando-se as diferencas entre radiossondagens e
TOVS co-localizados. Os coeficientes de correlagdo vertical v sdo estimados da mesma
forma, porém para multiplos niveis. Os termos 8(r;) e pc(ry,L™) sdo os mesmos

apresentados nas equacdes 4.15 e 4.16.
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CAPITULO 5

ALGUNS ASPECTOS DE IMPLEMENTACAO

No Capitulo 4 foram apresentados as caracteristicas ¢ aspectos teodricos do PSAS de
forma concisa, sem entrar em detalhes de implementacao destes sistemas. Na pratica o
sistema PSAS ¢ um programa escrito, na sua maior parte, em Fortran 90, utilizando
muitos modulos de programacgdo, que juntos somam cerca de 68000 linhas de codigo,
onde a teoria da assimilagdo ¢ adaptada segundo os recursos computacionais e

necessidades de otimizagao.

Maiores detalhes sobre a implementagdo do PSAS podem ser obtidos através de
documentacao de implementacdo do sistema PSAS (Larson et al., 1998). Contudo uma
analise simples da estrutura do PSAS foi realizada como uma ferramenta adicional para
resolver diversas questdes, tais como, configuragdo e depuragdo do sistema e
levantamento de aspectos importantes de implementagdo pertinentes ao tratamento de

dados TOVS.

A metodologia empregada nesta analise correspondeu a uma inspe¢ao cuidadosa do
codigo do PSAS, norteado pelo fluxo principal dos dados. A partir desta inspe¢ao foram
realizados diagramas de fluxos de dados (DFD), comuns na analise estruturada moderna
(Yourdan, 1992). Esta abordagem foi empregada pela necessidade de analisar, de forma
consistente, as diversas partes do sistema que sdo efetivamente utilizadas no

processamento dos dados, descartando aquelas de menor relevancia para este estudo.

A seguir, ¢ apresentado, uma visao geral da estrutura do PSAS e alguns aspectos

importantes de sua implementagao, relativos a prepara¢do dos dados TOVS.
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5.1 Uma Visao Geral da Estrutura do PSAS

O sistema de assimilagdo do PSAS pode ser visto, de uma forma geral como composto
por trés processos principais. O primeiro ¢ a obtengdo das diferengas entre observagdes
e o first-guess (O-F). O segundo ¢ o processo de solugdo da analise propriamente dita e

o terceiro, o calculo das diferencas entre Observagoes e Analise (O-A).

O DFD da Figura 5.1 ilustra a estrutura de primeiro nivel do PSAS. Nesta figura, por
exemplo, seguindo-se o fluxo dos dados de first-guess, em coordenadas sigma, pode-se
verificar que estes entram tanto no processo de O-F, quanto no processo de analise. No
processo de analise, além do first-guess, entram os resultados de O-F e saem os
resultados de andlise, que, além de serem gravados em formato HDF, sdo ainda

utilizados para calculo das diferencas entre observagao e analise (O-A).

Examinando-se os DFDs de niveis inferiores, pode-se verificar, por exemplo, que em
cada um dos trés processos, os campos de first-guess ou andlise, sdo convertidos de
coordenadas sigma para coordenadas isobdricas, que ¢ a forma com que, de fato, os

dados estdo sendo assimilados.

Aqui, ndo sera detalhada toda a estrutura do PSAS. Restringir-se-4 o estudo a algumas
partes do processo de O-F, que sdo particularmente importantes no estudo de

assimilagdo do TOVS.

Segundo a notagdo adotada no Capitulo 4, o célculo de O-F seria representado na forma

da equagdo 5.1
O-F=(w’—Hw'), (5.1)

onde os termos entre parénteses sao os mesmos da equacao 4.1.

48



Na prética, para realizagdo deste calculo, ¢ implementada, na rotina Observer, a solugao
de todas as questdes relativas a preparagdo e adaptacdo preliminar dos dados

observacionais, para entdo serem efetivamente obtidas as diferencas.

First-guess (*.hdf) Observagdes (*.ods))
First-guess v v
WY (sigma) Dados Observacionais
1
Processar <
O-F
(observer) >
Dados Observacionais
com O-F e controle de
qualidade
2
Processar
> -
Analise
(Analyser)
.  —
Analise W_a
(sigma)
3
Procesar ¢
O-A
(Simulater) Observagoes com
O-F, O-4
e controle de
v ualidade
v q

: *
Analise (*.hdf) Observagoes (*.ods)

FIGURA 5.1 — DFD simplificado de sistema de assimilagdo PSAS. Os processos 1,2,3
sdo realizados respectivamente pelas rotinas Observer, Analyser e
Simulater.
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First-guess e, _—
niveis Sigma Observagdes
(WD @

i

1.1
Converter
em Niv. P

1.2
Selegdo e
Fintragem

Observagdes (Obs

First-guess em ¢
niveis P (Ws) —>

Ancorar
TOVS

Obs ¢/ TOVS
corrigidos

1.5
Recalcula
Obs de
superficie.

(surf _to_bot)

Obs ¢/ TOVS corrigidos e

1.5
Calculo do
O-F

Observagdes * com calculo
de O-F e controle de
aualidade

FIGURA 5.2 — DFD simplificado da rotina Observer do sistema PSAS.
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O DFD de segundo nivel da rotina “Observer” ¢ apresentado na Figura 5.2. Nesta
figura, o processo 1.1 converte os campos de first-guess de coordenadas sigma (W_f)
para coordenadas isobaricas (W_s). O processo 1.2 corresponde a um conjunto de

rotinas que permite selecionar os dados observacionais adequados para assimilagao.

ApOs estes processos, os campos W_s e a estrutura de dados observacionais (Obs) sdo
utilizados em processos que modificam dados observacionais especificos dentro de Obs.
Os mais importantes processos a serem verificados sdo os que alteram os dados de
TOVS, para adequa-los ao célculo. Sdo estes os processos de ancoragem (processo 1.3)
e o de eliminagao de erros sistematicos (processo 1.4), que sao abordados a seguir nos

itens 5.2 ¢ 5.3.

O processo 1.5 ¢ aplicado apenas aos dados de pressdo reduzida ao nivel médio do mar

(PNMM), afim de converte-los em altura geopotencial.

5.2 Ancoragem dos Dados ATOVS no First-guess

A atual versdo do sistema de assimilagdo do PSAS I¢, dos arquivos de dados ODS, os
valores de ATOVS ja na forma de alturas geopotencias. Isto ¢, os dados de ATOVS, na
forma em que sdo fornecidos ao sistema, sdo previamente convertidos em altura
geopotencial antes de serem utilizados. Este processo de conversdo ¢ bem conhecido. A
equacdo basica ¢ obtida do conceito de equilibrio hidrostatico e sua solucao ¢

usualmente escrita na forma da equagao hipsométrica (equagado 5.2)

RT 10, £,
(Di-#l = CDI + g log P (52)

i
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onde @; ¢ altura geopotencial na coordenada isobarica, P;. T, ; ;+;) ¢ a temperatura
virtual média da camada delimitada pelas coordenadas verticais P; ¢ P;y;. O indice i
indica os diversos niveis verticais i = 0, 1 , 2 , 3,..., n. Para se obter a altura
geopotencial na proxima camada @ ;. € necessario, além da temperatura 7,;;+1), 0 valor
anterior @;. O primeiro valor @, ¢ a altura geopotencial no nivel de pressdo de

referéncia P,.

No caso de radiossondagens convencionais, @, e Py correspondem, respectivamente,
aos valores de altitude da estacdo e pressdo barométrica a superficie. No caso dos
retrievals de TOVS, estes valores de referéncia sdao desconhecidos e tém que ser

estimados por outros meios.

Para contornar este problema, os dados de altura geopotencial de ATOVS sao
calculados antes de serem utilizados, tendo como niveis de referéncias, os niveis
padrdes proximos a superficie da Terra em cada localidade. A maior parte dos dados
estdo localizados sobre oceanos e, portanto, tem como referéncia o valor Py = 1000
hPa. Dependendo da topografia, Py pode ainda assumir os valores de 850 hPa ou 700
hPa. Em todos estes casos adota-se o valor de geopotencial @, = 0. Desta forma, os
valores de geopotencial do ATOVS sobre os oceanos, correspondem aproximadamente
aos valores reais, porém, sobre os continentes estes valores ficam verticalmente
deslocados. De qualquer forma, todos estes valores tem de ser corrigidos antes de

serem assimilados.

Esta correcao ¢ realizada através de um processo de “ancoragem dos TOVS nos first-
guess”. Este processo consiste em obter, através de interpolacdo dos campos de first-
guess, novos valores @ para cada um dos retrievals do ATOVS. Cada valor de @, ¢

entdo utilizado para recalcular os demais geopotenciais @, conforme a equagao
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@ = Oy +ADi, (5.3)

onde A@i corresponde a cada um dos valores de geopotencial de ATOVS antes da

ancoragem, considerados, nesta equagdo, como sendo valores de espessura entre Py e P;

P, hPa Y O, = Dy + AD,
AD,
500hPa  ---------mmmmm g - O3 =Py + Ad3
700 hPa  ------mmmm oo - Dy =Dy + AD,
AD AD;
850 hPa  --z---------f-=-% 2oofommmmmoo] - D =Dy + AD,
1000 hPa -- —4—(?—1——-- RN, ANSNNN— A @, (obtido por interpolacao do first-guess)

FIGURA 5.3 — Esquema de ancoragem de geopotencial do TOVS para 1000 hPa. Para
os niveis de 850 ou 700 hPa, diagramas semelhantes a esses sdo
adequados.

O esquema apresentado na Figura 5.3 foi baseado na documentagdo do cdédigo fonte da
subrotina “TOVS_Ancor” original do sistema de assimilacdo do PSAS e ilustra o

processo de ancoragem para o caso de Py=1000 hPa .

Nota-se que erros na previsdao de 6 horas no Modelo Global propagam-se, através do
processo de interpolacdo de @, afetando linearmente todo o perfil vertical de
geopotencial do ATOVS. Pelo mesmo motivo, as diferencas entre ATOVS e first-guess
(O-F) serao sempre nulos nos niveis de referéncia ou pequenos para niveis proximos a

superficie, independente da qualidade dos retrievals ou de first-guess nesta camada.

Esta é, com certeza, uma das grandes desvantagens da assimilagdo dos dados de TOVS

na forma de altura geopotencial. Uma melhor solucao para esta questdo esta atualmente
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sendo implementada no DAO e corresponde a assimilagdo direta da temperatura virtual,

reduzindo, desta forma, a correlagdo dos erros do ATOVS com o first-guess.

Uma outra solugdo seria a assimilagdo direta dos dados de radiancias dos ATOVS.
Nesse caso, a hipotese de que as medidas sdo independentes e descorrelacionados com
os prognoésticos € mais justificadveis do que a assimilagdo de dados de retrievals
(Espinoza 2001), tanto na forma de altura geopotencial quanto na forma de temperatura

virtual.

5.2.1 Modificagdes na Rotina de Ancoragem

A interpolagdo do first-guess, para realizacdo da ancoragem, ¢ feita utilizando a rotina
“m-insitu_mass”. Esta ¢ uma rotina de interpolacdo generalizada, que além de retornar o
valor interpolado, retorna um indice de confiabilidade da interpolacdo (conf), que
assume valores entre 1 e 0.5, conforme aproximacao em niveis isobaricos, ou o valor 0,
quando a interpolagdo extrapola os limites superiores e inferiores do modelo. Na versao
original a interpolacdo s ¢ feita para o caso de conf=1. Nos demais casos adota-se @p=
0, isto ¢, ndo ¢ feita a ancoragem. Como resultado, a maior parte dos dados ndo
ancorados tornam-se muito diferentes dos first-guess, principalmente sobre continentes

e altas latitudes. Nestes casos os dados sdo rejeitados para a assimilagdo.

Para evitar que dados de TOVS sejam rejeitados pelo sistema, em decorréncia do
processo de interpolagcdo, alguns testes foram feitos modificando o processo de

ancoragem. Um dos testes foi a utilizacdo do indice de confiabilidade conf=0.5.
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Os resultados sao apresentados na Figura 5.4, na forma de diferengas, a cada 3 graus de
latitude e longitude. As areas marcadas por tons de verde e laranja, correspondem as
regides onde a modificacdo da ancoragem (conf=0.5) apresentou resultados positivos.
Estas areas correspondem principalmente as regides abaixo de 60S, América do Sul,
Oceania e parte da Asia, onde antes ndo existia assimilagdo de ATOVS. As areas em
branco sdo as que nao apresentaram modificagdes e as areas em tons de azul sdo as que
apresentaram perdas. Considerando a extensdo das areas onde os ATOVS passaram a
serem assimilados, em comparacdo com as areas de perda, pode-se verificar, que a
modificacao para conf=0.5 representa uma melhoria significativa na cobertura de dados

ATOVS.

Além da melhor cobertura, os dados ainda apresentam bons resultados quando
comparados com as analises do NCEP. A figura 5.5 apresenta um exemplo comparativo
destes resultados. Nesta figura, pode se verificar as semelhangas entre os dados de
ATOVS (em cores) com os campos de andlises do NCEP (em linhas), principalmente

sobre a regido abaixo de 60S.

Foram realizados outros testes com modifica¢des na rotina de ancoragem, modificando-
se o indice de confiabilidade e o préprio algoritmo de ancoragem. Estes mostraram que
¢ possivel assimilar um nimero muito maior de dados de TOVS, do que ¢ atualmente
assimilado. Contudo, estes testes ndo foram levados adiante devido a dois fatores
principais: primeiro - os algoritmos modificados, implicariam na necessidade de ajustes
em todo o sistema de assimilacdo, pois os dados gerados a partir destas modificagdes
possuem diferentes coeficientes de correlagdo de erros e diferentes correcdes de BIAS;
segundo — como dito anteriormente, uma nova versdo do PSAS, com assimilagdo de
temperatura, estd sendo preparada para a substituicdo do atual GPSAS. Portanto, esta
rotina de ancoragem devera ser eliminada no futuro, visto que a assimilagdo em termos

de temperatura virtual, ¢ preferivel em relagdo a assimilagao de geopotencial.
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FIGURA 5.4 — Diferenca de densidade de observagdes de ATOVS assimilados com e
sem a modificacdo da ancoragem (conf=0.5 com conf=1.0) para dia 21
de setembro de 2003 - 06UTC .

4700 4800 4900 5000 H5100 5200 b300 5400 BECC 5600 &700 GECO

FIGURA 5.5 — Comparagao entre dados de geopotencial em 500 hPa, obtidos através
de assimilagdo de ATOVS e andlise do NCEP. Em cores: média
espacial (3x3 graus) dos geopotencias do ATOVS assimilados pelo
GPSAS com modificacao da ancoragem (conf=0.5). Em linhas, campos
de geoptencial do NCEP. ( 21 de setembro de 2003 06 UTC)
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5.3 Eliminaciao dos Erros Sistematicos (BIAS)

Os erros dos dados observacionais sdao supostamente descorrelacionados e ndo
sistematicos, isto ¢, sem “BIAS” de observacao. Na pratica, sempre ha a possibilidade
de existir BIAS nos dados observacionais, que portanto devem ser avaliados e se

possivel eliminados.

No caso dos dados de ATOVS, apds processo de ancoragem, estes passam por um
processo de eliminacdo de BIAS. Neste processo, os desvios sdo modelados segundo
uma distribuicdo gaussiana, em fun¢do de niveis isobaricos e da latitude. Os coeficientes
deste modelo sdo disponibilizados para 0 PSAS no arquivo “tovs.rc” e referem-se a
estudos realizados para os dados TOVS do satélites NOAA 14. A Figura 5.6 apresenta

estas corregoes.

M iveis

1000.0 hPa
250.0 hPa
700.0 hPa
A00.0 hPa

BIAS (m)

300 kPa
200 hPa
10.0hPa
5.0 hPa
20hPa
T S P o R i = 1.0hPa
N T N T T T T T T e e 0.4 hPa
90 80 -F0 -0 -AO 40 <30 <20 10 O 10 20 30 40 50 EBO YO 80 90

Latitude (graus)

FIGURA 5.6 — Modelamento para eliminacdo de BIAS de alturas geopotencial para
TOVS do NOAA14. As cores representam diferentes niveis isobaricos.
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A Figura 5.6 representa os desvio em metros a serem subtraidos dos valores de altura de
geopotencial, em funcdo da latitude (-90 a 90). Cada curva, em diferentes cores,
representam um nivel isobdrico distinto entre 1000 hPa a 0.4 hPa , identificados pela

legenda a direita do gréfico.

Nesta figura percebe-se que este esquema de correcdes de BIAS produze maiores
correcdes, a partir do nivel de 100 hPa. Para este nivel, os valores variam de 25 metros,

nas altas latitudes, até quase 70 metros, no equador.

Virias criticas podem ser levantadas com relacdo a este esquema, tais como, por
exemplo, o fato dela considerar, que as corre¢des de BIAS sdo uniformes ao longo dos
circulos de latitude, ou ainda, fato de ndo considerar a influéncia de um menor niimero
de radiossondagens no Hemisfério Sul. Contudo, a questao mais relevante, com relagao
a esta rotina ¢ que esta foi preparada para os TOVS do NOAA 14 e, ao invés disto, sdo
utilizados os satélites NOAA 15,16 e 17, para os quais ndo foram disponibilizados pelo

DAO coeficientes atualizados para efetuar estas corregoes.

Desta forma, ao longo deste trabalho, foram necessérios a realizacdo de alguns testes
para averiguar quais seriam os BIAS dos dados de ATOVS e se estes causariam impacto

significativo sobre as andlises e previsoes.
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CAPITULO 6

COMPARACAO ENTRE DADOS DE ATOVS E RADIOSSONDA

No capitulo anterior, verificou-se alguns aspectos importantes na utilizacdo dos dados
de ATOVS no sistema de assimilagdo GPSAS que sdo: a dependéncia de ancoragem no
first-guess (figura 5.3), a cobertura de dados em altas latitudes e o BIAS das

observacgoes.

Estes aspectos podem afetar de forma significativa a qualidade dos dados ATOVS e,
portanto, os resultados das previsdes. Uma forma usual de verificar a qualidade dos
dados de perfis por satélites ¢ a comparagao com os dados de radiossonda. Com este
objetivo, neste Capitulo sdo realizados comparagdes entre os dados de ATOVS, antes e

depois dos processo de ancoragem, e sem a eliminacao de BIAS.

O objetivo maior ¢ o conhecer as caracteristicas dos dados de ATOVS e o seu pré-

processamento pelo GPSAS.

6.1 Selecao dos Dados de ATOVS e Radiossonda

Em geral, uma das dificuldades de se comparar radiossondagens convencionais com
perfis obtidos por satélites ¢ a de obter dados de radiossondagens sobre o0 mesmo local e
horario de dados de satélites. No entanto, quando se trabalha com dados globais, esta
tarefa torna-se mais facil. Existem distribuidos pelo globo, varias estacdes de

radiossondagens, que realizam observacdes em horarios muito proximos ao da
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passagem de satélite sobre a estacdo, o que permite dispensar a realizacdo de

experimentos especiais de lancamentos de baldes de radiossondagens.

Desta forma, empregou-se radiossondagens procedentes do GTS nos horérios de 00 e
12 UTC, disponiveis no Banco de Dados de CPTEC. Os dados de ATOVS sao os
mesmo utilizados em toda a pesquisa. Apo0s identificacdo dos perfis de ATOVS e de
radiossondagens nos mesmos locais e horérios, foram realizados célculos de desvios
médios (BIAS) e desvios médios quadraticos (RMS) para os horarios de 00 e 12 UTC

conforme as equacoes 6.1 ¢ 6.2 .

(OATOVS ORS )i (61)

i=1

B]AS(OATOVS _ORS :l
n
RMS(oATOVS _ORS \/l i(oATOVS _ORS )[2 (62)
n e

Onde 07" ¢ O™ correspondem respectivamente a observacdes de altura geopotencial

dos ATOVS e dos radiossondas co-localizados e n o numero de observacgoes.

Estes calculos comparativos foram realizados de duas formas diferentes: uma, com
todos os dados ATOVS disponiveis nos arquivos ODS de entrada do GPSAS; a outra,
com apenas os dados que foram assimilados e que sdo gravados nos arquivos ODS de

saida do GPSAS.

Na primeira comparagdo, os dados ATOVS ndo sdo previamente ancorados. Desta
forma a ancoragem do geopotencial foi feita com os dados das radiossondas, os quais

correspondem aos niveis padrdoes mais proximo da superficie.
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Na segunda comparagao, os dados ATOVS foram ancorados no first-guess € somente 0s

dados aceitos pelo GPSAS foram utilizados.

Os graficos da Figuras 6.1 mostram os BIAS e RMS entre os perfis de altura
geopotencial obtidos por ATOVS e radiossondas nas duas comparagdes. Em 6.1-a
utilizou-se ATOVS com ancoragem nos dados de radiossondas e em 6.1-b ATOVS com

ancoragem nos campos de first-guess.

Em comum, ambas as figuras mostram BIAS positivos ao longo de todo perfil vertical,
sendo mais pronunciados entre os niveis de 200 e 100 hPa, onde ocorrem valores em
torno de 20 metros (em torno de 30% do RMS). Note-se que em relacdo ao nivel de
1000 hPa os valores de RMS estdo relacionados ao processo de ancoragem. Por este
motivo, tem-se RMS igual a zero para 1000 hPa na Figura 6.2-a. Na Figura 6.2-b, o

RMS ¢ de aproximadamente 18 metros e o BIAS ¢ muito proximo de zero.

Deve-se lembrar que a eliminagdo de BIAS da se¢do 5.3 ndo foi aplicada neste caso.

Caso fosse, o BIAS resultante ficaria reduzido significativamente.

Também nao foram realizados comparacdes acima do nivel de 20 hPa devido a escassez

de dados de radiossonda acima desta camada.

Uma forma conveniente de apresentar os resultados de BIAS ¢ em termos de
temperatura virtual. Reescrevendo a equagao hipsométrica (equagdo 5.2) em termos de
temperatura virtual, obtém-se os BIAS dos TOVS para os horarios 00 e 12 UTC,

apresentados na Figura. 6.2.
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Estatisticas verticais dos retrievals do ATOVS, semelhantes as apresentadas na Figura
6.2 sdo também obtidas pelo NESDIS e disponibilizados através do site:
http://orbit36i.nesdis.noaa.gov/graphics/vstats/ .
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FIGURA 6.1 — BIAS ¢ RMS entre alturas geopotencial obtidos por ATOVS e
radiossondas para o periodo de 21 a 28 de setembro de 2001, no
horario das 00 e 12 UTC e para: a) dados de TOVS ancorados nas

radiossondas, b) dados de TOVS ancorados nos first-guess do Modelo
Global.
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FIGURA 6.2 — Diferencas médias de temperatura virtual entre ATOVS e radiossonda,

calculados para periodo de 21 a 28 de setembro de 2001, horario das 00
e 12 UTC.

63



A Figura 6.3 apresenta os BIAS médios de altura geopotencial entre ATOVS e
radiossondas, para cada ponto e para o nivel de 100 hPa. Nesta pode-se observar os
contrastes entre os valores positivos (tons de vermelho) e negativos (tons de azul), que
sdo mais marcantes em algumas areas do planeta do que em outras, como, por exemplo,
na América do Sul, no horario das 12 UTC (Figura 6.3-b). No horario das 00 UTC
(Figura 6.3-a) ndo sdo observados BIAS significativos. E interessante salientar que um
sistema frontal encontrava-se estacionado sobre a América do Sul e o limite entre as
areas com BIAS negativos e positivos na Figura 6.3-b coincidem com o posicionamento

do sistema frontal.

Portanto, pode ser concluir que, em comparacdo com as radiossondagens, os ATOVS
estdo superestimando e subestimando as alturas geopotenciais do nivel da tropopausa

nas massas de ar quente e frio respectivamente.

Em termos de altura geopotencial em 100 hPa, os maiores desvios sdo encontrados para

as sondagens diurnas e correspondem a valores em torno de 20 metros.

Nota-se que o esquema de eliminacdo de BIAS do capitulo anterior ndo distingue

sondagens noturnas de diurnas.
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FIGURA 6.3 - BIAS de altura geopotencial entre ATOVS e radiossondas para
periodo de 21 a 28 de setembro 2001 no nivel de 100 hPa: a) para
horério de 00 UTC , b) para horario de 12 UTC
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CAPITULO 7

PROCESSAMENTO E AVALIACAO DAS ANALISES

Neste capitulo ¢ desenvolvido um estudo de qualidade das andlises produzidas pelo
GPSAS com e sem a assimilagdo dos dados ATOVS. Este estudo foi realizado para o
periodo de 7 dias compreendidos entre 21 a 27 de setembro de 2001, no qual foram
enfocados questdes relativas a estabilidade do sistema de assimilagdo, as caracteristicas
dos erros dos dados observacionais e dos erros do first-guess, utilizando andlises
processadas com diferentes configuragdes do GPSAS. Em todos os casos, o Modelo
Global utilizou resolugdo horizontal espectral com truncamento no harmoénico 62 e

resolucao vertical de 28 niveis (T062L28).

Ao final, sdo apresentados comparagdes entre analises do GPSAS com e sem ATOVS,
sendo portanto uma avaliacdo preliminar de impacto de ATOVS, base para avaliagdo do

impacto sobre as previsdes, que ¢ abordado no capitulo seguinte.

7.1 Configuracoes e Testes do Sistema

Durante a fase de implementagao e testes do GPSAS no CPTEC foram realizados 45
seqiiéncias ciclicas de assimilagdo. Deste total, quatro seqiiéncias, obtidas com

diferentes configuragdes, foram inicialmente selecionadas. Estas corresponderam:

a) Primeira seqiiéncia - Seqiiéncia sem assimilacdo de dados de ATOVS, onde
somente foram incluidos os dados de agua precipitavel obtidos por satélite

(TPW) e os dados convencionais procedentes das mensagens SYNOP, SHIP,
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BUOY, TEMP, PILOT e¢ AIREP. Ndo foram incluidos dados METAR e os
dados de QuickScat, por estarem indisponiveis no CPTEC no periodo de estudo

deste trabalho.

[YP4)

b) Segunda seqiiéncia - Seqiiéncia onde, além dos dados do item “a”, inclui-se
dados ATOVS, assimilados sem restricdes de camadas e utilizando a versao

original do DAO implementada no CPTEC.

¢ ) Terceira seqiiéncia - Com inclusdao de TOVS, (ATOVS NESDIS) e demais
dados utilizados nas seqiiéncias anteriores, porém nestas foram introduzidas as
modificagdes de ancoragem e o esquema de eliminacao de BIAS descritos no
Capitulo 5 (item 5.3). Comparativamente, esta seqiiéncia apresenta uma
cobertura de ATOVS maior que a anterior, abrangendo melhor as regides

continentais e a Antartida.

d) Quarta seqiiéncia - Similar a terceira, apresenta a mesma cobertura de dados de
ATOVS sobre a Antértida e continentes, porém, neste caso, nao foi utilizado o
esquema de eliminagdo de BIAS, visto que, este adota coeficientes ajustados

para TOVS do NOAA 14 e portanto desatualizados.

Basicamente, este estudo de impacto deveria empregar somente as analises sem e com
assimilagdo dos itens “a” e “b”. As seqiiéncias do itens “c” e “d” surgiram em virtude
da necessidade de avaliar a sensibilidade do sistema a possiveis erros sistematicos e

também para avaliar o impacto da assimilacdo de ATOVS em altas latitudes.
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7.2 Avaliacao Estatistica Preliminar

Teoricamente falando, uma andlise 6tima ¢ obtida quando todos os erros associados aos
dados observacionais e os campos do modelo, tém médias nulas. Uma outra
caracteristica ¢ que os campos de analises produzidos sejam melhor ajustados aos dados

observacionais do que ao first-guess utilizado.

Desta forma, a metodologia empregada nesta avaliacdo foi baseada em célculos dos
desvios médios (BIAS) e desvios médios quadraticos (RMS) entre valores de
observacao e first-guess (O-F), ou entre observagdes e analise (O-A), conforme

equagdes 7.1 e 7.2 para (O-F) e equivalente para (O-A):

BIAS(O— F) = - Z":(o ~F), (7.1)
n

i=1

RMS(O—F):\/% i(O—F)f (7.2)

Onde os valores de O-F e O-A sdo previamente calculados e fornecidos pelo sistema
GPSAS, que, conforme descritos no Capitulo 5, processa estes valores de O-F e O-A,

para cada uma das “n” observacgdes assimiladas, excluindo-se aquelas “consideradas

erradas” pelo sistema.

Dentro da metodologia empregada, espera-se encontrar valores de BIAS(O-F) e
BIAS(O-A) pequenos. Quanto mais proximos de zero forem estes valores, mais a
analise obtida aproxima-se de uma andlise otima. BIAS grandes indicam possiveis

problemas nos dados observacionais ou nos first-guess. Para verificar a significancia
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dos BIAS obtidos, utilizou-se um teste simples baseado na relagdo entre BIAS ¢ RMS,
para o qual BIAS maiores que 30% em modulo em relacdo ao RMS sdo considerados

excessivos e indicativos de erros sistematicos.

Também se espera obter valores de RMS(O-A) menores que os valores de RMS(O-F).
Na hipotese destes valores serem iguais, indicaria que o sistema de assimilacao estaria
produzindo andlises estatisticamente iguais ao first-guess, isto €, ndo estaria ocorrendo
melhorias na analises. Quanto menor forem os valores de RMS(O-A) em relagdo ao
RMS(O-F), mais proximas as andlises estdo dos dados observacionais, contudo uma
relacio de RMS(O-A)/RMS(O-F) menores que 50% pode indicar uma corre¢do
excessiva dos campos do modelo em fung¢do dos dados observacionais, que poderiam ter
como conseqiiéncia a geracdo de perturbagdes indesejaveis nos campos do modelo. O
caso oposto, valores RMS(O-F) menor que RMS(0O-A), ndo sdo esperados. Porém
eventualmente podem ocorrer para os campos de geopotencial ou vento, em

decorréncia de ajustes geostroficos entre estes campos.

7.2.1 Avaliacao Geral por Camada e para Assimilacdo com e sem TOVS

Nesta avaliagdo, sao obtidos valores gerais de RMS e BIAS para todo o periodo, para
todo os campos e casos de assimilacio com e sem ATOVS, contudo, em niveis

isobaricos separados.

As Tabelas 7.1 e 7.2 destacam alguns dos resultados para as variaveis de altura

geopotencial e para os casos de assimilacao com e sem TOVS.

Em ambas as tabelas, pode ser verificar valores de RMS(O-F) menores que RMS(O-A).
Valores de BIAS nulos, s3o vistos apenas para o nivel de superficie, que também

apresenta o maior numero de dados. Em altitude, valores variados de BIAS e RMS sao
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apresentados, porém, ¢ acima de 10 hPa que os valores de BIAS tornam-se muito acima
do esperado (Tabela 7.1), principalmente em 7 hPa, onde a relagdo BIAS/RMS chega a

86%, que corresponde a valor muito acima dos 30% antes estabelecidos.

Na Tabela 7.2, foram utilizados um niimero bem menor de informagdes em altitude,
devido a exclusdao dos dados de ATOVS. Nao sdo feitos calculos acima de 10 hPa,
devido a pequena quantidade de dados de radiossonda acima deste nivel, conforme visto

no capitulo 3 (Figura3.2—-d)

As tabelas completas, com os resultados para todas as variaveis, sdo apresentadas nos
Apéndices A e B, e portanto nao serdo aqui discutidas. Enfocar-se-a a questao dos BIAS
que surgiram nestes testes, pois estdo relacionados com o TOVS, e portanto entra dentro

do contexto do estudo de impacto.

TABELA 7.1 — Comparagao entre valores de BIAS e RMS entre observagdes e first-
guess (O-F) e entre observagdes e andlises (O-A) para assimilagdes de

altura geopotencial (mgp) com a inclusdo de ATOVS (seqiiéncia 7.1-b).

O-F O0-A
Nivel | BIAS |RMS |nobs [BIAS/RMS |BIAS |RMS |Nobs [BIAS/RMS
Super 0.17 8.22 | 64961 2% 0.02 6.58 | 67315 0%
1000. 1,19 815 2694 15%] -0,49 5,89 2717 -8%
850.0 0,39 8,63 | 70496 5% 0,23 10,50 | 73232 2%
500.0 7,52 17,96 70750 42% 521 16,54| 73469 31%
100.0 541 23,52 70648 23% 2,52 20,43| 73494 12%
30.0 0,54 27,53 | 69777 2% -1,44| 22,49 72522 -6%
20.0 4,68 30,40| 68851 15%)| -1,44| 22,49| 72522 -6%
10.0 52,021 70,36 | 65135 74% ] 48,67 66,81| 67867 73%
7.0 94,12 [ 109,50 [ 52535 86% | 90,63 | 106,93 | 55186 85%
5.0 49,02 77,58 62454 63%] 44,62 73,92 65168 60%
3.0 16,31 | 67,43 | 63659 24%) 12,98| 64,35 66375 20%

nohs= nimera de ohcervacdes
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TABELA 7.2 - Comparagao entre valores de BIAS ¢ RMS entre observagdes e first-
guess (O-F) e e entre observagoes e andlises (O-A) para assimilagdes de

altura geopotencial (mgp) sem inclusdo de ATOVS (seqiiéncia 7.1-a)

O-F 0-A

Nivel | BIAS |RMS |nobs BIAS/RMS | BIAS |RMS nobs | BIAS/RMS

Suner 0.21 821 | 67402 3%| -0.02 6.45| 67402 0%

1000. 1,40 8,03 2652 17%] -0,33 5,75 2652 6%
850.0 -0,35 8,37 6729 -4%1 -1,79 6,70 6729 27%
500.0 3,776 | 12,07 7466 31% | -0,05 8,90 7466 1%
100.0 2,76 | 22,40 6719 12% 0,31 19,33 6719 2%
30.0 -4,64| 34,06 5614 14%] -0,60| 29,10 5614 2%
20.0 -4,40| 38,78 4635 11% 0,68 33,59 4635 2%
10.0 10,85 50,64 2359 21%] 16,38 51,35 2359 32%

nohs= niimera de ohservacdes

7.2.2 Avaliacio de Erros Sistematicos na Assimilacao

Erros sistematicos, quando existem, tanto nos dados observacionais quanto nos campos
de previsao, devem ser excluidos. Estes erros podem ser minimizados em uma primeira
rodada, porém, podem-se tornarem cumulativos a cada ciclo de andlise, modificando
gradativamente os campos do modelo de forma tdo sutil, que, muitas vezes, s6 se
percebe o problema, quando os campos tornam-se muito diferentes da climatologia.
Outras vezes, os campos se estabilizam, porém, esta estabilidade pode se alterar quando,
por algum motivo, existirem variagdes do fluxo de dados do GTS. Isto ocorre, porque,
cada tipo de dado fornecido contribui para o equilibrio do resultado, quando um tipo de

dado falta, o equilibrio ¢ alterado.

Para avaliar estas questdes, foram realizados acompanhamentos da evolu¢do dos BIAS e

RMS para o periodo de estudo, que sdo apresentados a seguir.

72




Os graficos da Figura 7.1 apresentam comparagdes entre os RMS de O-F e O-A, que
foram calculados considerando todas as camadas atmosféricas sem distin¢do, para as
seguintes varidveis: na Figura 7.1-a, a componente zonal do vento; na Figura 7.1-b; a
umidade especifica e na Figura 7.1-c, a altura geopotencial. As linhas verdes
representam os valores relativos ao RMS(O-F) e as linhas escuras ao valores de

RMS(0-A)

Pode-se observar, nas figuras 7.1-a e 7.1- b, que os valores oscilam entre os horarios
sinopticos. Estas oscilagdes estdo associadas aos dados de radiossonda, que contribuem
para produzir os maiores RMS de O-F e O-A nos horarios em que sdo assimilados (00 e
12 UTC) . Nos demais horarios (06 ¢ 18 UTC) os RMS atingem seu valores minimos

devido a redu¢do da quantidade de dados de altitude.

Também, observa-se que os valores de RMS(O-A) sdo razoavelmente menores que os
valores de RMS(O-F), o que também pode ser constatado nas tabelas dos apéndices A e
B. Estes resultados indicam um sistema estavel, isto é, um sistema que conserva suas
caracteristicas estatisticas com o tempo, indicando, bons ajustes entre campos de analise
e observacOes e também auséncia de erros cumulativos. Contudo, ao se observar
atentamente as tabelas de umidade especifica nos apéndices A e B, verificar-se-4 BIAS
relativamente altos. Nao entrar-se-4 em maiores detalhes a este respeito, pois estes
BIAS nio estdo afetando as previsdes de forma significativa, como é o caso da altura
geopotencial, da Figura 7.1-c. Nesta figura o RMS ¢ crescente a cada ciclo de
assimilacdo, indicando que o sistema estd produzindo andlises cada vés mais distantes
dos dados observados. Como a série de dados utilizados é curta, ndo foi possivel
verificar se estes valores de RMS continuariam crescendo, passariam para um
comportamento oscilante ou se atingiriam um patamar estavel. Contudo, este padrao
indica problemas nos campos de geopotencial, que, conforme verificar-se-4 adiante,

estao relacionados a assimilagdo de dados ATOVS.
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FIGURA 7.1 — RMS entre observagdes e first-guess (O-F), em verde, e entre
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observag
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Para examinar de forma mais detalhada a evolu¢ao temporal dos RMS(O-F) da figura
7.1, apresenta-se na figura 7.2, graficos de evolugdes RMS(O-F) de geopotencial, em
niveis isobaricos distintos e para os casos com e sem assimilacio de ATOVS. Nesta
figura os diferentes niveis isobaricos sdo apresentados por diferentes cores, cuja legenda
encontra-se a direita de cada grafico. O grafico 7.2 - a, corresponde ao caso com

assimilagdo de ATOVS e o grafico 7.2 - b sem assimilagdao de ATOVS.
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FIGURA 7.2 — RMS (O-F) de alturas geopotencial por nivel isobarico (mgp): a) para
ciclos com assimilacdo de ATOVS, b) para ciclos sem assimilagdo de
ATOVS. Diferentes cores representam diferentes niveis isobdricos.
Para definicdo de cores ver legenda a direita.
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Examinando-se o grafico 7.2-a, verifica-se que a ampliacdo dos valores de RMS ocorre
a partir dos niveis de 10 hPa. Em cada nivel sdo assimilados em média cerca de 14.600
informagdes por dia, das quais cerca de 13200 correspondem aos dados de ATOVS.
Esta média ¢ alterada a partir de 10 hPa, com a redu¢do do nimero de radiossondagens,
sobretudo no Hemisfério Sul, sendo portanto, as variagdes de RMS(O-F) observadas

acima de 10 hPa, basicamente decorrentes dos dados de ATOVS.

A influéncia dos dados de ATOVS nos resultados de RMS do grafico 7.2-a, ¢
confirmado, em parte, pelo grafico 7.2-b. Neste grafico, os dados de ATOVS nao foram
utilizados na assimilagao. Como conseqiiéncia, o comportamento crescente do RMS(O-

F) em 10 hPa, ndo ¢ observado.

A Figura 7.3 apresenta valores de BIAS de geopotencial das observagdes em relagdo ao
first-guess por nivel isobarico. Também sao separados os BIAS de ATOVS (7.3-a) dos
BIAS de radiossonda (7.3-b), ambos para o caso da assimilagdo com ATOVS. Neste
caso, verifica-se que os BIAS no nivel de 10 hPa, ttm um comportamento crescente,
tanto paro os ATOVS, quanto para os radiossondas. Ja nos niveis abaixo de 20 hPa os
BIAS dos ATOVS correspondem a valores sempre positivos e estdveis enquanto 0s
BIAS das radiossondas, embora também estaveis, permanecem negativos para a maioria

dos niveis.

Estes BIAS de geopotencial opostos nos baixos niveis ,entre os dados de
radiossondagens e os dados de ATOVS, indica que os geopotenciais dos ATOVS estao
possivelmente superestimandos . Desta forma o sistema GPSAS estaria produzindo um
cancelamento de BIAS, entre os geopotenciais de radiossondas e ATOVS. Contudo, em
funcdo da pouca quantidade de dados de radiossondagens e do processo de ancoragem
do ATOVS nos campos de first-guess, ndo se pode afirmar, através da Figura 7.3, se

estes BIAS seriam decorrentes dos ATOVS, ou de erros sistematicos das previsdes

(first-guess).
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FIGURA7.3 — BIAS (O-F) de alturas geopotencial por nivel isobérico para ciclos com
assimilagdo de ATOVS, a) dados de ATOVS, b) dados de radiossonda
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De fato, nao existe como avaliar se os BIAS de geopotencial sdo decorrentes dos dados
observacionais ou dos first-guess, sem a utilizagdo de informagdes adicionais. (Dee e
Silva, 1996). Uma outra possibilidade seria utilizar um modelo de remog¢ao de BIAS
sobre os ATOVS, sem considerar se este seria procedente dos ATOVS ou dos first-
guess. Porém, tal procedimento pode causar um reforco nos BIAS ao invés de reduzi-lo,
se, ao contrario do que se imagina, os BIAS forem no first-guess e ndo dos dados

observacionais (Jarvinen , 1998 ).

Por outro lado, em virtude de ja existir um esquema de remog¢do do BIAS no GPSAS,
que possivelmente esta desajustado, uma tentativa ¢ feita com a utilizacdo deste

esquema, afim de avaliar a sensibilidade do sistema de assimilagdo aos BIAS de

ATOVS.

7.3 Avaliaciao de Sensibilidade das Analises ao Esquema de Eliminaciao de BIAS

Neste trabalho, a avaliacao de sensibilidade consiste em verificar se os valores de BIAS
estimados para os dados ATOVS sdo capazes de produzirem alteracdes significativas

nas analises.

Para atingir este objetivo, processou-se as analises com corre¢do de BIAS (Item 7.1-c)
e sem a corre¢do de BIAS (Item 7.1-b), a partir do dia 21 de setembro de 2001 as 06
UTC até 23 de setembro as 12 UTC. Como o modelo de correcio de BIAS ¢
zonalmente uniforme, os resultados foram obtidos através das diferencas médias de
temperatura virtual e altura geopotencial em fungao da latitude e da altitude, para o dia

23 de setembro. Estas diferencas sdo apresentadas na Figuras 7.4.
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A Figura 7.4-a mostra que, em termos de temperatura, o modelo de correcao de BIAS
produz um decréscimo maximo em torno de 3 °C em 100 hPa, sobre o equador. Em
termos de altura geopotencial (Figura 7.4-b), estes valores correspondem a reducdes em

torno de reducdo de 70 metros.

Contudo, o mais importante nesta analise ndo sdo os valores de BIAS, mas a
distribuicdo vertical dos mesmos. Para as camadas acima de 100 hPa, percebe-se
claramente, através da Figura 7.4-b um padrao de diferencas equivalente ao do modelo
de correcdo de BIAS apresentado no Capitulo 5 (Figura 5.4). O aparecimento deste
padrao na analise do dia 23 demonstra que o sistema introduz quase totalmente a
corre¢do de BIAS nas analises e first-guess, sendo para isto necessarios apenas 8 ciclos
de rodadas (4 ciclos por dia). Deve-se mencionar que as diferencas entre first-guess e

analises sdo sempre pequenas.

Ja nas camadas troposféricas, as diferengas sdo bem préximas a zero, demonstrando que
o sistema ¢ pouco sensivel a correcdo de BIAS dos TOVS nesta regido. Por exemplo, o
modelo de correcdo de BIAS introduz corre¢des de até 30 metros em 150 hPa no
Hemisfério Norte. Nesta mesma regido, na Figura 7.4-b, as diferengas foram no maximo
de 10 metros. Tais caracteristicas estdo possivelmente relacionadas a dois fatores. O
primeiro ¢ que os erros de altura geopotencial tendem a crescer com a altitude. O
segundo ¢ a presenca de outros tipos de dados, além do ATOVS, que sdo mais
freqlientes nas camadas mais baixas, tais como os dados de radiossondas, de aeronaves,
ventos por satélites, etc. A presenga destes outros tipos de dados reduzem o peso dos
dados ATOVS nas camadas da troposfera mais baixas. Em altos niveis, ao contrario, os
dados de ATOVS constitui o unico dado disponivel, de forma que a introdug¢dao do

modelo de BIAS torna-se mais marcante acima de 100 hPa na Figura 7.4-b.
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FIGURA 7.4 - Perfil vertical das diferencas médias zonais entre analises, com e sem
eliminacdo de BIAS de TOVS, em fun¢do da latitude para o dia 23 de

setembro de 2001 12 UTC: a) para temperatura virtual (°C), b) para
altura geopotencial (mgp).
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7.4 Avaliacdo de Impacto de ATOVS nas Analises

As comparagdes apresentadas a seguir tem o objetivo de verificar, de uma forma
simples, o padrdo de diferencas entre analises com e sem ATOVS, caracterizando

assim uma avalia¢do de impacto qualitativa e preliminar.

Os campos analisados foram os de pressdao reduzida ao nivel do mar e os de altura
geopotencial para a andlises do dia 27 (12 UTC), que ¢ o ultimo dia da seqiiéncia de
assimilagdo. Estes campos e datas foram escolhidos por apresentarem as maiores

diferengas entre analises com e sem TOVS.

7.4.1 Avaliacdo dos Campos de Pressiao Reduzida ao Nivel Médio do Mar

Como mencionado anteriormente, a diferenca basica, entre as duas seqiiéncia de
assimilacdo dos itens 7.1-b e 7.1-d, estd na quantidade de dados de ATOVS que entram
em cada uma destas. Na segunda seqiliéncia sdo assimilados um numero maior de dados

de ATOVS em torno da regido antartica e sobre as regides continentais.

Os resultados mostram que o impacto dos dados ATOVS ¢ muito pequeno quando
utiliza-se a primeira seqiiéncia. Praticamente ndo existem diferengas nos campos de
pressao reduzida ao nivel do mar (PNMM) em analises com e sem ATOVS (Figura 7.5-
a). Porém, quando acrescenta-se os dados de ATOVS sobre os continentes e sobre a
regido antartica, as diferengas passam a ser significativas, principalmente proximo da

regido do Estreito de Drake e Antartica Ocidental (Figura 7.5-b ).
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FIGURA 7.5 — Diferengas entre analises do GPSAS, sem e com assimilagcdo de
ATOVS, para dia 27 de setembro de 2001, apds 26 ciclos de
assimilacdo e para campos de PNMM (hPa): a) com GPSAS original
(Item 7.1-b), b) com GPSAS modificado (Item 7.1-d).
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FIGURA 7.6 — Comparagdo de campos de analises de PNMM (hPa) entre analises do
GPSAS e NCEP apos 26 ciclos (27 de setembro de 2001): a)
Diferencas GPSAS ( Item 7.1-b) - NCEP, b) Diferencas GPSAS (Item
7.1-d) - NCEP, c) campos de PNMM GPSAS (item 7.1-b), d) campos
de PNMM do GPSAS (Item 7.1-d), e) campos de PNMM do NCEP.
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E importante verificar, que os dados de ATOVS ndo afetam diretamente os dados de
PNMM em uma analise, pois a ancoragem do geopotencial do TOVS garante diferencas
muito pequenas entre first-guess ¢ ATOVS nas camadas proximas a superficie. Portanto
as diferencas observadas na Figura 7.6 ¢ uma conseqiiéncia de processo ciclico de
assimilacdo e da propagacao das diferencas em altos niveis, que permitem, apos 26

ciclos, gerar analises diferentes, quando se utiliza ou ndo os dados de ATOVS.

Comparando-se as analises do GPSAS geradas nos dois casos com a analise do NCEP,
verifica-se, que a analise que introduz dados de ATOVS sobre a Antartida apresenta

melhores resultados de PNMM.

7.4.2 Avaliacdo das Analises de Altura Geopotencial

Assim com nos campos de PNMM, nos campos de altura geopotencial verifica-se
diferencas pequenas em baixos niveis. Em altos niveis, verifica-se um padrao de
diferencas mais acentuadas ao redor da regido Antartica, ampliando-se em altitude, e
atingindo maiores valores nas proximidades da regido da tropopausa. Os graficos da
Figuras 7.7 e 7.8 sdo relativos as assimilagdes das seqiiéncias com ATOVS nos casos
7.1-b e 7.1-d. Nestes sdo apresentados perfis verticais de BIAS (a) e RMS (b) entre

analises com e sem ATOVS, em ambos os casos.

Com relagdo ao padrao de RMS apontado na Figura 7.8, verifica-se que este possui um
padrdo similar aos resultados obtidos em outros trabalhos, utilizando “Ensemble” tais
como Sienkiewicz e Pfaendtner (1997). Desta forma, trata-se de erros ja conhecidos,
ndo necessariamente associados aos dados de ATOVS, mas que caracterizam incertezas

nos campos de analise e previsdo, principalmente sobre a regido Antartica .
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FIGURA 7.7 - Perfil vertical dos desvios médios (BIAS) e desvios médios quadraticos
(RMS) entre analises do GPSAS com e sem assimilagdo de ATOVS, no
caso da assimilagdo original (Item 7.1-b): a) BIAS, b) RMS. O
intervalo entre isolinhas ¢ de 5 mgp.
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FIGURA 7.8 - Perfil vertical dos desvios médios (BIAS) e desvios médios quadraticos
(RMS) entre analises do GPSAS com e sem assimilagdo de ATOVS, no
caso de inclusdo de TOVS sobre continentes e Antartica (Item 7.1-d):
a) BIAS, b) RMS. O intervalo entre isolinhas ¢ de 5 mgp
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Neste caso, pode-se esperar grandes impactos positivos da assimilacdo de dados de
ATOVS nesta regido, contribuindo desta forma para o padrdo de grande impactos

positivos para o Hemisfério Sul.

Se for adotado o esquema de eliminagdo de BIAS do Item 7.3, este produzira, no caso
da Figura 7.8-a, BIAS em torno de -70 m sobre o equador. Sobre a regido polar
observar-se-a BIAS positivos, porém ligeiramente mais atenuado, em torno de 10 a 20

metros a menos do que os valores verificados na Figura 7.8-a .
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CAPITULO 8

AVALIACAO DO IMPACTO SOBRE AS PREVISOES

Testes de impacto de dados de satélites tem sido realizado por muitos grupos de
assimilagdo de dados, utilizando diferentes métodos de andlises, previsdes e métodos de
verificagdo. Os testes de impacto, a que se refere este capitulo, correspondem as
avaliagdes de influéncia de um determinado tipo de dado, no caso o ATOVS, sobre

indicadores de acertos ou erros das Previsdes do Tempo.

Usualmente, estes testes correspondem a comparagdes entre as previsdes obtidas, em
cada caso, com as condigdes atmosféricas observadas. Os campos mais freqiientemente
avaliados sdo as previsoes de 48 h para os campos de geopotencial em 500 hPa (Ohring,
1979). Assim, apresenta-se no item 8.1 uma avaliacdo estatistica de impacto dos dados
de ATOVS, baseado em valores de RMS e no indice de destreza do modelo. No item
8.2 ¢ apresentado uma avaliagdo subjetiva através de figuras dos campos de previsdo de

PNMM e precipitagdo.

8.1 Avaliacao Estatistica

Os testes estatisticos para avaliacdo de impacto de ATOVS, neste trabalho, baseiam-se
nos calculos de erros de RMS entre andlises e previsdes de 48 horas (RMSE) e no

indice de Corre¢do de Anomalias ou destreza (“skill”).
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Nos casos das avaliagdes de impacto através de valores RMSE, estes sdo calculados
separadamente para as previsoes com e sem assimilagdo de TOVS conforme a equagao

8.1

RMSE(P—A):\/% Zn:(P—A ), (8.1)

i=1

onde P corresponde as previsdes, A as andlises € n o nimero de pontos. Os resultados de

impacto sao entdo obtidos conforme 8.2
Impacto = RMSE (P*-4) — RMSE(P'-A) (8.2)

Onde os sobrescritos st e ct indicam, respectivamente, previsdes sem e com ATOVS.
Para que os valores de impacto sejam realisticos, a analise 4 deve caracterizar, da
melhor forma possivel, o estado da atmosfera na hora da previsao. Por este motivo
alguns autores avaliam o impacto em regides onde existe grande cobertura de dados
observacionais. Este procedimento ndo ¢ seguido aqui, pois a area de interesse estd no
Hemisfério Sul, onde existem poucos dados convencionais. Uma forma de se obter a
analise para comparacao ¢ através das médias das analises obtidas com e sem ATOVS,
de forma que se tenha uma andlise que ndo dependa unicamente de um ou outro ciclo de

assimilagdo.

Uma outra forma ¢ a utilizagdo de uma analise produzida de forma independente do
sistema de assimilacdo GPSAS. Optou-se, desta forma, pela utilizacdo da andlise do
NCEP como padrao de comparagao. A andlise do GPSAS com ATOVS considerada ¢ a

descrita no item 7.1-d, que inclui ATOVS nas regides continentais e Antartica.
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Os resultados, assim obtidos, sdo apresentados nas tabelas abaixo, em termos de médias
para as previsdes de 48 horas dos dia 25 , 26 e 27 (00 e 12 UTC). A Tabela 8.1
apresenta o impacto para o nivel de 500 hPa. Nesta, verifica-se impactos pequenos,
porém positivos para a maior parte das regides. No Hemisfério Sul, na faixa delimitada
entre 30S a 90S, temos os impactos mais positivos (em torno de 7 metros), o que
concorda com os trabalhos apresentado por outros autores. Impacto negativo ¢
observado na América do Sul na faixa 45S/60W a 15S/30W, onde um sistema frontal
estava atuando neste periodo. Em uma outra faixa da América do Sul 101W/60S a

11W/15N, os valores de impacto permanecem positivos.

Tabela 8.1 — Impacto de sondagens de satélite em previsdes de 48h de altura

geopotencial em 500 hPa em termos de RMS dos erros das previsdes

(RMSE)
Regiao RMSE (mgp) | RMSE (mgp) Impacto
Sem ATOVS | Com ATOVS (mgp)
90N a30 N 35.334 33.558 1.776
30Na30S 13.354 12.968 0.386
308 a 90S 59.178 51.624 7.554
Global 40.388 36.402 3.986
América do Sul 31.448 33.332 -1.884
45S/60W a 15S/30W
América do Sul 45.26 41.822 3.438
101W/60S a 11W/15N

Os impactos apresentados nesta tabela s3o similares aos apresentados por Ohring
(1979). Em adicao, percebe-se que os impacto de ATOVS sdo maiores no niveis mais
altos da atmosfera, principalmente em torno de 100 hPa (Tabela 8.2). Para este nivel
também observa-se valores positivos maiores no Hemisfério Sul do que no Hemisfério

Norte. A faixa tropical, em todos os casos, apresenta impacto pequeno.
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Tabela 8.2 — Impacto de sondagens de satélite em previsdes de 48h de altura

geopotencial em 100 hPa em termos de RMS dos erros das previsdes

(RMSE)
Regido RMSE(mgp) | RMSE(mgp) Impacto
Sem ATOVS | Com ATOVS (mgp)
90N a30 N 35.168 32.766 2.402
30Na30S 25.186 21.288 3.898
30S a 90S 58.86 43.644 15.216
Global 42.03 35.992 6.038
América do Sul 36.74 23.254 13.486
45S,60W a 15S,30W
América do Sul 43.718 30.322 13.396
101W60S a 11WI15N

Convém salientar que a regido no Hemisfério sul onde os impactos sdo negativos, ¢
selecionada devido a presenga de um sistema frontal que atuava sobre esta regido e,
também, por ser uma regido onde a quantidade de dados convencionais € menos
deficiente. Neste caso os impactos negativos podem estar associados a fatores tais
como: inversdes térmicas frontais, ndo representadas pelos retrievals do ATOVS,;
presenga de nebulosidade, que limitam os canais do ATOVS aos de microondas
(AMSU), e ao processo de ancoragem do ATOVS no first-guess, que pode apresentar

erros na previsao da posi¢do ou intensidade da frente.

Contudo, independente das causas fisica associadas aos impactos negativos, o mais
relevante ¢ a constatagdo de que estes impactos negativos existem, mesmo no

Hemisfério Sul, onde normalmente os ATOVS apresentam impactos médios positivos.

Também foi realizada avaliacdo através do Indice de Correcdo de Anomalias ou
Destreza (“skill”) ,operacionalmente utilizado no CPTEC. Este ¢ definido pela equagao

8.3
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S Ap-0)-(P=clla-c)-(4-c)

SKL = —" .100(%)°

[Zle-a-=clxla-c)-fa=c}

(8.3)

onde P sdo as previsdes, C campos de climatologia, 4 as andlises € n o nimero de
pontos de grade. O skill foi processado para previsoes de até 4 dias, obtidas a partir das
analises com e sem ATOVS do dia 23 (12 UTC). Os gréficos da Figura 8.1 apresentam
os resultados do skill para o nivel de 500 hPa. Através destes, observa-se que o skill
das previsdes com ATOVS ¢, em geral, ligeiramente maior do que as sem ATOVS,
indicando, da mesma forma do que os indices anteriores, impacto pequeno, porém
positivo, para a maior parte dos casos. No caso do Hemisfério Norte o ATOVS produz
impacto positivo nas previsdes de mais longo prazo (Figura 8.1-a), enquanto no
Hemisfério Sul o impacto ¢ positivo até 3 dias de previsdo, tornando-se nulo ou até
negativo a partir de 4 dias (Figura 8.1-b). Padrdo semelhante também pode ser

observado para a América do Sul (Figura 8.1-c).
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FIGURA 8.1 — Skill do Modelo Global do CPTEC/COLA T062L28 com assimilacao do
CPTEC/GPSAS com e sem assimilagdo de ATOVS. a) para o
Hemisfério Norte, b) para o Hemisfério Sul, c¢) para a América do Sul.
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8.2 Avaliacio dos campos de PNMM e Taxa de Precipitacao

Os resultados observados através de estudo estatistico feito no Item 8.1, apontam para
impacto pequeno sobre geopotencial, porém positivo, nas latitudes altas do Hemisfério
Sul. O estudo realizado com as analises no Capitulo 7, também aponta para maiores

diferencas entre analises com e sem ATOVS préximo a Antartida.

As Figura 8.2 compara os campos de previsdo de 5 dias do Modelo Global do CPTEC,
com andlises do GPSAS para os campos de PNMM e de precipitagdo, nos casos sem

ATOVS (Figura 8.2-a) e com ATOVS (Figura 8.2-b).

Comparando-se as duas figuras, pode-se observar semelhangas, tais como a posi¢ao da
frente sobre a regido Sul e Sudeste de Brasil e a configuragdo dos centros de alta pressao
do Atlantico e Pacifico, que sao ligeiramente menos intensos no caso das assimilagao
sem ATOVS. As maiores diferengas sdo observadas nos campos de pressdo proximo ao
continente antartico. Também ¢ observada pequena redugdo dos valores de taxa de

precipitagdo no caso de assimilagdo com ATOVS nas regides equatoriais.

A Figura 8.3-a apresenta a previsao para o mesmo periodo da Figura 8.2, porém, para o
do Modelo Global do CPTEC com anélise do NCEP (modelo T062L28 operacional).
Na Figura 8.3-b ¢ apresentado a analise do NCEP com precipitacdo observada, obtida
através do site do GPCP (Global Precipitation Climatology Project). Através da
comparacao dos campos da Figura 8.2 e 8.3, observa-se que os resultados de previsao
com o GPSAS ja sdo comparativamente razoaveis, sendo a assimilacdo com o ATOVS

a que mais se aproxima da analise do NCEP.
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FIGURA 8.2 — Previsdo de 5 dias do campo de pressdao ao nivel médio do mar (hPa) e
precipitagdo (mm/dia) previstos pelo Modelo Global do CPTEC com
analise do CPTEC-GPSAS: a) sem assimilacio de ATOVS; b) com
assimilagdo de ATOVS, incluindo Antartica e continentes (Item 7.1-d).
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FIGURA 8.3 — Pressao ao nivel médio do mar (hpa) e precipitagdo (mm/dia): a)
previsao de 5 dias do modelo global do CPTEC com analise do NCEP;
b) Analise do NCEP e precipitagdao observada para a mesma data.
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CAPITULO 9

CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

9.1 Principais conclusdes

Durante este trabalho, varios aspectos relacionados ao impacto de ATOVS foram
analisados, incluindo, entre outros, aspectos computacionais do GPSAS, erros
sistematicos associados a previsdo e aos dados e o impacto dos dados ATOVS sobre

analises e previsdes.

No Capitulo 3 foi apresentado uma visdo geral do sistema de assimilagio GPSAS e da
cobertura de dados observacionais assimilados. Varios conclusdes podem ser obtidas a
respeito da simples verificacdo de cobertura de dados. A primeira e mais relevante,
dentro do contexto deste trabalho, ¢ abrangéncia e homogeneidade da cobertura dos
dados de ATOVS que ¢ muito superior a todos os demais tipos de dados observacionais,

ndo so6 horizontalmente, como em altitude.

No Capitulo 4 ¢ apresentado formulacdo basica do sistema PSAS e como este sistema
combina os diversos tipos de informagdes observacionais e os first-guess. Do
apresentado neste capitulo, pode se concluir, que um fator de grande relevancia para
obtencdo de bons resultados de assimilacdo, estd em estimar adequadamente erros das
observacdes e do first-guess. Contudo o proprio processo de estimativa dos erros
sistematicos € bastante simplificado. Por exemplo, a base para as estimativas dos erros
dos ATOVS sdo os dados de radiossondagens do Hemisfério Norte, os erros sdo
considerados isotropicos e descorrelacionados e ndo levam em consideragdo a

diversidade de tipos de radiossondagens em operagdo no mundo.
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No Capitulo 5, verifica-se através do detalhamento de aspectos de implementacao do
PSAS com relagdo aos dados de ATOVS, que os mesmos possuem dependéncia de dois
modelos prognésticos: o primeiro, ndo detalhado neste trabalho, corresponde ao
modelo utilizado pela NESDIS para obteng¢do dos retrievals de temperatura virtual,
antes destes serem convertidos em alturas geopotenciais; o segundo corresponde aos
first-guess, do proprio Modelo Global, que ¢ utilizado dentro do GPSAS para fazer a
ancoragem das alturas geopotenciais na superficie. Desta forma, pode-se concluir, que
os erros do first-guess, embora pequenos nas camadas proximas a superficie, acabam
incorporando-se, de forma linear, a todos os dados de ATOVS em todos niveis
atmosféricos. Uma solugdo melhor seria a assimilagdo de ATOVS, na forma de
temperatura virtual ou na forma de assimilagdo direta das radiancias, reduzindo assim

dependéncia dos modelos prognoésticos.

Além da dependéncia com relagdo ao first-guess, verifica-se, no capitulo 6, que os
retrievals dos ATOVS possuem pequenos erros sistematicos, que atingem seus maiores
valores, em torno de 20 metros, nos niveis de tropopausa; podendo também estar

associados a sondagens diurnas e a presenca de sistemas frontais.

Através das avaliacdes do Capitulo 7, varias conclusdes podem ser obtidas. Analisando
os BIAS e RMS entre observagdes e first-guess e entre observagdes e andlises do
GPSAS, foi verificada, que, de modo geral, o sistema de assimilacdo ¢ bastante
eficiente, permanecendo estavel com o tempo para a maioria dos parametros
assimilados, principalmente para os dados de vento. Os valores de altura geopotencial
apresentaram maiores valores de BIAS, sobretudo na estratosfera acima de 20 hPa, onde
somente os dados de ATOVS sdo assimilados e onde os BIAS ampliam-se com o
tempo, caracterizando-se assim certa instabilidade do sistema. Contudo esta
instabilidade ndo chegou a afetar os resultados das analises nas camadas da trosposfera,

que permaneceu muito similar as analises produzidas pelo NCEP.
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Através das diferencas entre analises, com e sem assimilagdo de ATOVS, verificou-se
que a assimilagdo de ATOVS produz, em média, impacto pequeno, principalmente nas
camadas proximas a superficie onde existe melhor cobertura por outros tipos de dados.

Os maiores impactos sao percebidos no Hemisfério Sul, préximo as regides polares.

Conclusdes semelhantes sao obtidas no Capitulo 8, onde foi estudado o impacto da
assimilacdo de ATOVS sobre as previsdes. Este estudo ¢ realizado através de indices
estatisticos e em termos de comparacdo visuais entre campos de pressdo e precipitagdo
observados e previstos. Em geral, todos os resultados convergem para impacto pequeno
na assimilacdo de ATOVS na maior parte das regides, apresentando resultados mais

expressivos para o Hemisfério Sul.

Outra conclusdo importante ¢ que o sistema GPSAS necessita de ajustes nos
coeficientes de correlagdo de erros e uma melhor adequacdo no tratamento de erros
sistematicos de dados ATOVS e dos first-guess. Tais ajustes, quando realizados,
deverdo propiciar um maior impacto dos dados de ATOVS. Impactos ainda maiores,
poderdo ser obtidos através de modificacdes no sistema para assimilar dados de

temperatura virtual, ao invés de altura geopotencial.

9.2 Trabalhos Futuros

Em breve devera ser implementada e testada, a assimilacdo de temperatura virtual. Esta
nova assimilagcdo deverd contornar o problema de ancoragem de geopotencial descrito
no Capitulo 6. Também, se espera concluir a operacionalizacdo do GPSAS no CPTEC,
de forma que este estard sendo rodado com os dados pre-processados no proprio

CPTEC, estabelecendo assim um fluxo continuo de dados para operagao e pesquisa.
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Desta forma, uma proposta de prosseguimento deste trabalho ¢ realizar os ajustes dos
coeficientes de erros e fazer os estudos necessarios para corrigir os BIAS dos first-guess

e dos dados observacionais.

Um outro trabalho de interesse seria o estudo de impacto, ndo apenas dos dados de
ATOVS, mas também de cada um dos demais tipos de informacdes, que compde a
analise, permitindo mapear, para cada regido, a importancia de cada tipo, identificando
deficiéncias e possiveis agdes que possam ser realizadas no sentido de aprimorar a
qualidade das andlises geradas e consequentemente das previsdes numéricas do tempo

no Hemisfério Sul.
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' APENDICE A
ESTATISTICA DE ASSIMILACAO DE DADOS DO GPSAS
ORIGINAL COM INCLUSAO DE DADOS ATOVS

A avaliacdo estatistica aqui apresentada corresponde a calculo de desvios médios
quadraticos (RMS) e desvios médios (BIAS) para as diferencas entre observagdes e
first-guess (O-F) e entre observagdes e andlises (O-A fornecidas pelo GPSAS-CPTEC
em rodadas ciclicas com assimilagdo de ATOVS, para o periodo 21 a 27 de julho de

2001 e para os seguintes parametros meteorologicos:

Tabela A1- Componente zonal do vento
Tabela A2 - Componente meridional do vento
Tabela A3 - Altura geopotencial

Tabela A4 - Umidade especifica

De modo geral., em todas as tabelas verifica-se que os valores de RMS(O-A) sao
menores que os RMS(O-F), indicando, desta forma, o quanto as andlises produzidas
pelo GPSAS se aproximam dos dados observacionais, para um dos tipos de dados e para
cada nivel isobarico. Os valores de BIAS devem ser pequenos. Valores de BIAS

superiores a 30% do RMS indicam possiveis problemas nos dados ou nas analises.

Estes problemas sdo verificados nos valores de altura geopotencial na Tabela A3,
principalmente para os niveis acima de 10 hPa e para valores de umidade especifica em

1000 hPa (Tabela A4).
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TABELA Al — Estatistica de assimilagdo para componente Zonal do Vento (m/s) -
Assimilagao com inclusao de ATOVS.

O-F O-A

Bias |RMS [nobs |Bias/ |Bias |RMS |[nobs Bias/

Nivel
ive RMS RMS

Superf| -0,39| 2,63| 19299 -15%]| -0,35| 2,39| 20020| -15%
1000.0| 0,37| 2,34| 1781 16%| 0,14 2,18 1791 6%
925.0( 0,17| 2,41| 6339 7% 0,05| 2,15| 6382 2%
850.0( -0,12| 2,35| 24343 -5%]| -0,21| 2,12 25071| -10%
700.0| -0,11| 2,61| 10478 -4%| -0,14| 2,30| 10633| -6%
500.0| 0,04| 2,83 9412 1% -0,02| 2,38 9538| -1%
400.0f 0,08| 3,13| 9143 3%| 0,00] 2,65| 9256 0%
300.0{ 0,04| 3,41| 9881 1%]| -0,04| 2,85 10003 -2%
250.0( 0,17| 3,48| 12452 5%| 0,11 2,93| 12638 4%
200.0f 0,39| 3,48| 11130 11%| 0,28] 2,80 11292 10%
150.0( 0,31 3,20( 8778 10%]| 0,24 2,65| 8867 9%
100.0| 0,15| 2,96| 7674 5%| 0,12 2,27 7741 5%
70.0{ 0,00f 2,93| 6961 0%| 0,04| 2,29| 7019 2%
50.0| -0,18| 2,79 6566 -6%| -0,08| 2,30| 6607 -3%
30.0| -0,35| 3,13 5777 -11%] -0,13| 2,28 5809| -6%
20.0| 0,25 3,13| 4644 8%| 0,34 2,78 4666| 12%
10.0{ 0,70 3,83| 2110| 18%/| 0,64 3,73| 2120 17%
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TABELA A2 — Estatistica de assimilagdo para componente meridional do Vento (m/s) -
Assimila¢ao com inclusdao de ATOVS.

O-F 0-A
Nivel |Bias |RMS |nobs |[Bias/ |Bias |RMS |nobs |Bias/
RMS RMS
Super| 0,18 2,65| 19962 7% | 0,11 2,44 | 20715 5%
1000.0| 0,16 2,29| 1792 7% 0,07 2,08| 1803 3%
925.0| 0,11 2,34| 6497 5% 0,02 2,08 6541 1%
850.0| 0,11 2,25| 24713 5% 0,04 2,04| 25450 2%
700.0| 0,09 2,56| 10529 3%| 0,001 2,24| 10681 0%
500.0| -0,04| 2,776| 9385 -1%| -0,08| 2,31| 9511 -3%
400.0| -0,02| 3,12| 9152 -1% | -0,04| 2,60 9265 -1%
300.0| -0,07| 3,44| 9958 2% -0,08| 2,83| 10075 -3%
250.0| -0,07| 3,54| 12353 2% -0,04| 291 12536 -1%
200.0| -0,02| 3,55| 11150 -1%| -0,02| 2,85] 11315 -1%
150.0| 0,09| 3,25| 8756 3%| 0,02 2,68 8854 1%
100.0| 0,00 297 7717 0%]| -0,03| 2,26| 7785 -1%
70.0 -0,11 2,85 7005 4% | -0,09| 2,27 7063 -4%
50.0| -0,30| 2,74| 6562| -11%| -0,23| 2,27| 6603| -10%
30.0| -0,51 2,94 5807 -17%| -0,36| 2,21| 5838| -16%
20.0, -0,49| 3,17| 4660| -16%| -0,33| 2,67| 4681| -12%
10.0, 0,26 3,76| 2121 7% 1| 0,35 3,66 2131 9%
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TABELA A3 — Estatistica de assimilacao para altura geopotencial (mgp) - Assimilagao

com inclusdo de ATOVS.
O-F 0O-A
Nivel |Bias |RMS |Nobs |Bias/ |Bias |RMS |nobs |Bias/
RMS RMS

Super| 0,17 8,22| 64961 2%| 0,02| 6,58| 67315 0%
1000.0| 1,19 8,15 2694| 15%| -0,49| 5,89 2717 -8%
925.0f 0,14| 5,05| 68926 3% 0,33 8,39 71644 4%
850.0{ 0,39 8,63| 70496 5%| 0,23| 10,50 73232 2%
700.0| 6,10| 14,78 | 70592 | 41%| 4,91| 15,08| 73315| 33%
500.0| 7,52| 17,96| 70750 42%| 5,21| 16,54 | 73469| 31%
400.0| 6,82| 19,50| 70680 | 35%| 4,11| 17,50| 73407 | 23%
300.0| 6,98| 21,91| 70570 32% | 3,60| 19,53| 73296| 18%
250.0| 7,70 23,28| 70536| 33%| 4,06| 20,66| 73265| 20%
200.0| 7,50| 23,89| 70654| 31%| 4,01| 20,92| 73393 | 19%
150.0| 5,30 23,91| 70749 | 22%| 2,52| 20,43| 73494 12%
100.0| 5,41 23,52| 70648 | 23%| 2,33| 19,07| 73390 12%
70.0 S5,61| 23,77| 70475 24%| 2,63| 19,10| 73215| 14%
50.0) 4,95] 25,26| 70235 20%| 2,21| 20,08 | 72977 11%
30.0| 0,54| 27,53| 69777 2% | -1,44| 22,49\ 72522 -6%
20.0f 4,68| 30,40| 68851 | 15%| 2,53| 25,13| 71591 10%
10.0| 52,02| 70,36 | 65135| 74%| 48,67| 66,81 | 67867 | 73%
7.0 94,12]109,50| 52535| 86%| 90,63 106,93 | 55186| 85%
5.0| 49,02 77,58| 62454 63%| 44,62| 73,92| 65168| 60%

Notas:

a) Nesta tabela as alturas geopotenciais no nivel de superficie correspondem na
realidade a valores de pressdo reduzida ao nivel do mar das estacdes de superficie,
transformados em alturas geopotenciais pelo GPSAS. Portanto, sdo dados de altura
geopotencial em niveis isobaricos, que dependendo da topografia, podem variar
entre 1000 e 700 hPa

b) Com relagdo ao nivel de 1000 hPa, verifica-se que este possui numero menor de
informacdes do que os demais niveis isobaricos, pois ndo existem dados de TOVS
em 1000 hPa e os dados de superficie em 1000 hPa, ja foram computados na linha de
superficie (Super). Os valores de 1000 hPa referem-se somente aos dados de
radiossonda, procedentes das estagdes situadas abaixo ou ao nivel de 1000 hPa.

110



TABELA A4 — Estatistica de assimila¢do para umidade especifica (g/kg) - Assimilagao

com inclusdo de ATOVS.
O-F 0O-A
Nivel | Bias | RMS | nobs | Bias/ Bias RMS Nobs | Bias/
RMS RMS

1000.0 [-0,53 |1,20 (2218 |-44% |-1,17 2,14 2200 -55%
925.0 |-0,14 (1,07 |6227 |-13% |-0,35 1,61 6195 -21%
850.0 (-0,09 0,97 |7415 [-9% |-0,18 1,42 7383 -13%
700.0 |-0,03 0,73 [7857 |-5% |-0,05 1,07 7826 -4%

500.0 |-0,01 (0,34 (7450 |-2% |-0,04 0,52 7417 -9%

400.0 (0,00 |0,17 |7076 [0% -0,04 0,26 7043 -15%
300.0 |-0,01 (0,06 |5734 |-15% [-0,03 0,10 5709 -31%
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’ APENDICE B
ESTATISTICA DE ASSIMILACAO DE DADOS DO GPSAS SEM
INCLUSAO DE DADOS ATOVS

Da mesma forma que no Apéndice A, a avaliacdo estatistica apresentada neste apéndice
corresponde a calculo de desvios médios quadraticos (RMS) e desvios médios (BIAS)
para as diferencas entre observagoes e first-guess (O-F) e entre observacdes e analises
(O-A), fornecidas pelo fornecidos pelo GPSAS-CPTEC em rodadas ciclicas de
assimilacdo para o periodo 21 a 27 de julho de 2001. Contudo nestas rodadas os dados

de ATOVS nao sdo assimilados.

Os resultados correspondem os seguintes pardmetros meteoroldgicos:

Tabela B1- Componente zonal do vento
Tabela B2 — Componente meridional do vento
Tabela B3 — Altura geopotencial

Tabela B4 — Umidade especifica

De modo geral, verifica-se que em todas as tabelas desta apéncide verifica-se que os
valores de RMS(0O-A) sdo menores que os RMS(O-F), indicando, desta forma, o quanto
as analises produzidas pelo GPSAS se aproximam dos dados observacionais, para um
dos tipos de dados e para cada nivel isobarico. Os valores de BIAS devem ser pequenos.
Valores de BIAS superiores a 30% do RMS indicam possiveis problemas nos dados ou

nas analises.

Estes problemas sdo verificados nos valores de altura geopotencial na Tabela B3 ,
principalmente para os niveis acima de 10 hPa e para valores de umidade especifica em

1000 hPa Tabela B4.
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TABELA Bl — Estatistica de assimilagdo para componente zonal do vento

Assimilacdo sem inclusdao de ATOVS.

(m/s) -

O-F 0O-A

Nivel | Bias | RMS | Nobs | Bias/ | Bias | RMS | nobs | Bias
RMS /RMS
Super| -037| 2,59 20217| -14%| -0,34| 2,37| 20217| -14%
1000.0| 037| 2,33| 1750 16%| 0,14 2,17| 1750 6%
925.0| 0,14, 240| 6258 6% | 0,03 2,15| 6258 1%
850.0| -0,08| 2,38| 22372 -3%| -0,19] 2,13| 22372 -9%
700.0| -0,10| 2,64| 10073 -4%| -0,15] 2,31| 10073 -6%
500.0| 0,04, 287| 9191 1%| 0,001 2,38| 9191 0%
400.0| 0,04| 3,19| 8947 1% 0,00 2,66| 8947 0%
300.0] 0,00 344| 9584 0% | -0,04| 2,82| 9584 1%
250.0| 0,14| 3,55| 12153 4% | 0,12 291| 12153 4%
2000 024| 3,52| 10784 7% | 025 2,777| 10784 9%
150.0| 0,14 3,29| 8518 4% | 0,18| 2,62| 8518 7%
100.0, 0,01 3,06 7528 0%| 0,08 225| 7528 3%
70.0| -0,13 2,99 6941 -5% | -0,01 2,31 6941 -1%
50.0| -0,35 2,82 6542 -12%| -0,17| 2,28| 6542 -7%
30.0| -0,56| 321| 5782| -18%| -0,25| 224| 5782| -11%
200, 0,04 3,12| 4637 1% 0,25 2,771| 4637 9%
10.0| 046| 3,83 2102| 12%| 0,60 3,71| 2102| 16%
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TABELA B2 — Estatistica de assimilagdo para componente meridional do Vento (m/s)

- Assimilag¢ao sem inclusao de ATOVS.

O-F 0O-A
Nivel |Bias |RMS |nobs |Bias/ |Bias |RMS |nobs |Bias/
RMS RMS

Super| 0.14] 2.64| 20676 5% 0.10 2.44| 20676 4%
1000.0 020 231| 1767 9% 0.06 2.07| 1767 3%
925.0 0.10] 2.36| 6403 4% 0.00 2.07| 6403 0%
850.0 0.07 2.32| 22775 3% 0.00 2.06| 22775 0%
700.0 0.08 2.591 10124 3%]| -0.02 225110124 -1%
500.0| -0.06] 2.82| 9164 2% -0.11 2.33| 9164 -5%
400.0| -0.01 3.19| 8944 -0%| -0.05 2.61| 8944 -2%
300.0] -0.02 347 9623 -1%| -0.07 2.80] 9623 -2%
250.0| -0.02 3.60| 12083 -1%| -0.02 2.89| 12083 -1%
200.0 0.03 3.57| 10798 1%| -0.01 2.79| 10798 -1%
150.0 0.10 3.32| 8534 3% 0.00 2.66| 8534 0%
100.0 0.06 3.02| 7578 2% -0.01 2.24| 7578 -0%
70.0| -0.05 293 6962 2% | -0.06 228 6962 -3%
50.0| -026] 2.80| 6548 -9%| -0.20 227 6548 -9%
30.0] -0.45 3.02] 5807| -15%] -0.30 2.18] 5807| -14%
20.0] -0.42 324 4658| -13%| -0.26 262 4658| -10%
10.0 0.36 3.871 2110 9% 0.41 3.741 2110 11%
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TABELA B3 — Estatistica de assimilagdo para altura geopotencial (m/s) - Assimilacao

sem inclusdao de ATOVS.
O-F 0-A
Nivel |Bias |RMS |nobs |Bias |Bias |RMS |nobs |Bias/
/RMS RMS

Super| 0.21] 8.21] 67402 3%| -0.02] 6.45| 67402 0%
1000.0] 140 8.03] 2652 17%]| -033| 5.75| 2652 6%
925.0 -0.11| &.01[ 5579 1% -2.07] 6.11] 5579 34%
850.0| -035| &37| 6729 4% -1.79| 6.70] 6729| 27%
700.0f 139 9.19] 7088 15%]| -0.27] 6.83] 7088 4%
500.0f 3.76| 12.07] 7466| 31%| -0.05] &8.90| 7466 1%
400.0] 5.05] 14.69] 7299 34%| 0.05] 11.10] 7299 0%
3000 649 18.13| 7162 36%/| 0.31] 14.05| 7162 2%
250.01 6.02| 1898| 7090 32%]| 0.24| 15.16] 7090 2%
200.0f 489 19.72] 7019 25%| -0.12] 16.16] 7019 1%
150.0 3.84| 20.69] 6859 19%]| -0.03]| 17.28| 6859 0%
100.0] 2.76| 22.40| 6719 12%]| 0.31] 19.33| 6719 2%
70.0] 1.38] 24.79| 6472 6%]| 036] 21.82| 6472 2%
50.0] -0.96| 27.61| 6207 3%| 0.19] 23.97| 6207 1%
30.0] -4.64| 34.06| 5614 14%]| -0.60] 29.10| 5614 2%
20.0| -4.40| 38.78| 4635| 11%]| 0.68] 33.59| 4635 2%
10.0] 10.85] 50.64| 2359| 21%| 16.38| 51.35] 2359| 32%

Notas:

a) Nesta tabela as alturas geopotenciais no nivel de superficie correspondem na
realidade a valores de pressdo reduzida ao nivel do mar das estagdes de superficie,
transformados em alturas geopotenciais pelo GPSAS. Portanto, sdo dados de altura
geopotencial em niveis isobdricos, que dependendo da topografia, podem variar
entre 1000 e 700 hPa

b) Com relagdo ao nivel de 1000 hPa, verifica-se que este possui nimero menor de
informagdes do que os demais niveis isobaricos, pois os dados de superficie em
1000 hPa, ja foram computados na linha de superficie (Super). Os valores de 1000
hPa referem-se somente aos dados de radiossonda, procedentes das estagdes
situadas abaixo ou ao nivel de 1000 hPa.
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TABELA B4 - Estatistica de assimilagdo para umidade especifica (g/kg) —
Assimilagdo com inclusao de ATOVS.

O-F 0-A

Nivel | Bias | RMS | nobs | Bias | Bias | RMS | nobs |Bias/R

/RMS MS

1000.0| -1,11| 2,08| 2220| 53%| -0,49| 1,16| 2220| -42%
925.0( -0,35 1,61 6220 22%| -0,14| 1,07| 6220| -13%
850.0| -0,17| 1,41 7415| 12%| -0,08| 0,97| 7415 -8%
700.0| -0,04| 1,07| 7840 3%| -0,03| 0,73| 7840 -5%
500.0| -0,04| 0,52| 7437 8% | 0,00 0,34| 7437 1%
400.0| -0,04| 0,26 7083| 14%| 0,00| 0,17| 7083 1%
300.0f -0,03| 0,10 5715 29%]| -0,01| 0,06 5631 -17%
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