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RESUMO

O presente trabalho apresenta os resultados de um estudo de impacto da assimi-
lacao de dados de precipitacao estimada do Tropical Rainfall Measuring Mission
(TRMM) no Regional Physical-space Statistical Analysis System (RPSAS) do Cen-
tro de Previsao de Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC), durante o més de janeiro
de 2003. Neste estudo, a assimilacao de dados de precipitagao foi realizada durante
a geracao do first guess pelo modelo regional Eta de 20 km do CPTEC utilizando-se
uma metodologia similar ao nudging. A partir deste firt guess, o sistema de assimi-
lagao de dados RPSAS gera uma andlise com resolugao horizontal de 20 km sobre
um dominio que cobre grande parte da América do Sul, a partir da qual foram pro-
duzidas previsoes de 24 horas utilizando o modelo Eta. Dados da reanalise global
2 do NCEP/DOE e regional de 40 km do CPTEC foram utilizados para compa-
racao com as analises geradas com e sem a assimilagao de dados de precipitagao.
Dados coletados durante a campanha do South America Low-Level Jet EXperiment
(SALLJEX), do Global Precipitation Climatology Project (GPCP) e TRMM foram
utilizados para comparacao com as previsoes do modelo Eta. A avaliacao dos re-
sultados foi feita com base em indices estatisticos e mostrou que o desempenho das
previsoes de até 24 horas do modelo Eta, principalmente nas primeiras horas, é sensi-
velmente melhor com a inclusao da precipitacao, apresentando valores de Viés e Erro
Quadratico Médio menores, se comparado com o mesmo modelo sem a assimilacao
de precipitagao. Foi realizado também um estudo de caso de Complexo Convectivo
de Mesoescala (CCM) ocorrido durante a campanha do (SALLJEX). A inclusao da
assimilagao de precipitacao no ciclo do sistema Eta+RPSAS permitiu simular um
caso de CCM ocorrido em 23 de Janeiro de 2003 com maiores detalhes, onde foi
comparada a precipitacao produzida pelo modelo Eta com a precipitacao observada
durante o SALLJEX e também com o GPCP e TRMM. Foram comparados tam-
bém os perfis de vento das andlises do RPSAS com a reandlise do NCEP durante
a ocorréncia do CCM e encontrou-se maior concordancia entre os perfis, em rela-
¢ao aos perfis produzidos sem a assimilacao de precipitacao. Os fluxos meridionais
de umidade calculados também mostraram valores semelhantes aos valores produzi-
dos pela reanalise do NCEP. Os resultados destas simulacoes mostram também que
além do modelo Eta, com assimilacao de precipitacao, ser capaz de reproduzir com
maior detalhamento algumas das principais caracteristicas do CCM, como a distri-
buicao espacial de precipitacao observada, os niveis pluviométricos produzidos pelo
modelo de previsao foram melhorados. Neste estudo foi possivel também verificar
que o uso da assimilacao de precipitacao do TRMM na geracao do first guess me-
lhorou a andlise regional produzida pelo sistema de assimilacado RPSAS do CPTEC
e, consequentemente, incrementou a previsao de 24 horas produzida pelo modelo
Eta do centro. A partir dos resultados obtidos e, realizando-se alguns ajustes ao es-
quema de assimilacao propostos, pode-se estudar a possibilidade de se implementar

x1



operacionalmente a assimilacao de precipitagao do TRMM no sistema de assimila-
¢ao/previsao regional Eta+RPSAS do CPTEC com o objetivo de contribuir para o
aumento do realismo das previsoes regionais do centro, principalmente as de curto
prazo além de incrementar esse sistema com o aproveitamento de mais uma fonte
de dados de observacoes de precipitacao.
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IMPACT OF PRECIPITATION ASSIMILATION IN CPTEC’S
RPSAS SYSTEM: A CASE STUDY OF MESOSCALE CONVECTIVE
SYSTEMS

ABSTRACT

This work presents the results of a impact study of estimated precipitation data
assimilation in RPSAS from CPTEC, during January 2003. In this study, the pre-
cipitation assimilation was performed during the generation of first guess by the
regional Eta model using a methodology similar to nudging. From this first guess,
the RPSAS system generates an analysis with 20 km horizontal resolution in an
area that covers South America, from which were produced 24 hours forecasts using
the Eta model. Global reanalysis data from NCEP/DOE and regional reanalysis
data from CPTEC were used for comparison with the tests generated with and
without the precipitation assimilation. Data collected during the SALLJEX cam-
paign, TRMM and GPCP were used for comparison with the predictions of the
Eta model. The evaluation of the results was made based on statistical indices and
showed that the performance of forecasts up to 24 hours of the Eta model, especially
in the early hours, is significantly enhanced by the inclusion of precipitation. The
values of Bias and Mean-Square Error compared with the same model without the
assimilation of precipitation were minor. Also was carried out a case study of Mesos-
cale Convective Complex occurred during the SALLJEX campaign. The inclusion
of the precipitation assimilation in the Eta+RPSAS forecasts/analysis cycle allowed
to simulate a case of MCC occurred on 23 January 2003 with more details. Was also
compared the wind profiles from the RPSAS analysis with the NCEP reanalysis
for the occurrence of the MCC and were found a greater concordance between the
profiles in relation to the profiles produced without the precipitation assimilation.
Moisture flux was also calculated and showed similar values to the values produced
by the NCEP reanalysis. The results of these simulations also show that besides the
Eta model with precipitation assimilation, is able to play in more detail some key
features of the MCC, as the spatial distribution of observed precipitation. Also the
rainfall levels produced by the forecast model have been improved. This experiment
also found that the use of the assimilation of TRMM precipitation in the generation
of first guess improved the regional analysis produced by the CPTEC’s RPSAS assi-
milation system and therefore increased the 24 hours forecasts produced by the Eta
model. From the results, and making a few adjustments to the proposed assimilation
scheme, we can study the possibility to implement operationally the assimilation of
TRMM precipitation in the CPTEC’s Eta+RPSAS system in order to contribute
to increasing the realism of the regional forecasts of the center, especially the short-
term as well as increase the system with the use of one more source of precipitation
observations.
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1 INTRODUCAO

A precipitagao é uma variavel que influencia os estados presente e futuro da atmos-
fera, principalmente na regiao tropical e sua previsao sobre esta regiao se constitui
como um grande desafio para a Previsao Numérica de Tempo (PNT). Os processos
diabaticos sao dominantes nesta regiao e desempenham um papel importante na de-
terminacao dos padroes convectivos, na formacao de chuvas e tempestades através
da geracao e distribuicao de calor e energia nos movimentos verticais e horizontais.
Estes processos sao de escala de subgrade e sua representacao pelos modelos de
PNT ¢ feita através de parametrizacgoes fisicas. H4 varios tipos de parametrizacoes
que sao mais ou menos adequadas em relagao as escalas espacial e temporal desses

fendmenos.

Na modelagem atmosférica, o aprimoramento do desempenho da PNT de curto e mé-
dio prazo depende nao somente do poder computacional envolvido - computadores
cada vez mais rapidos e eficientes, mas principalmente de fatores como o conhe-
cimento das leis que governam o movimento da atmosfera e de seu estado inicial.
Embora nao se tenha um conhecimento total sobre estas leis e condicoes - pois a
atmosfera possui um comportamento caético, os modelos de previsao de tempo sao
fundamentados na estrutura basica da atmosfera. Desta forma, tais modelos man-
tém forte dependéncia em relacao a determinacao do estado inicial da atmosfera -
um importante fator que determina a acurdcia da previsao. A Anélise (este fator
primordial), é determinante para a PNT: quanto mais realistica, quanto mais infor-
magoes possuir sobre a atmosfera em seu instante de andlise, melhor serd o resultado
da previsao. Uma forma de aprimorar o desempenho dos modelos de PNT é incluir

dados de precipitacao no processo de assimilagao.

Krishnamurti et al. (1991) e Nunes e Roads (2005) apontam para o fato de que uma
previsao acurada de precipitacao na regiao dos tropicos esta diretamente relacionada
com a qualidade dos campos iniciais de temperatura e umidade do solo — parametros
que influenciam diretamente os estados da atmosfera, sem os quais os fluxos de calor
necessarios para a correta simulagao/composigao da estrutura vertical das nuvens
convectivas é comprometida. Nesse sentido, a assimilacao de precipitacao tem sido
proposta como uma forma de melhorar a representacao destes campos iniciais per-
mitindo que a representacao da conveccgao, a formacgao de nuvens e a precipitacao
sejam mais realisticas. Como consequéncia do aprimoramento desses campos iniciais,

tem-se a redugao do tempo de spin up (uma vez que os campos iniciais utilizados



para a geragao da andlise ja estao balanceados), o incremento da qualidade das ana-
lises globais e das previsdes de curto prazo sobre os tropicos (HECKLEY et al., 1990);
(FALKOVICH et al., 2000). Vdrios trabalhos mostram também que a utilizagdo da
assimilacao de precipitagao para a inicializacao dos modelos é mais substancial para
previsoes de curto prazo, uma vez que esta é vinculada as parametrizacoes fisicas
(como esquemas de convecgao) e aos erros sistematicos dos modelos (KASAHARA et
al,, 1994); (MATHUR, 1995); (ZUPANSKI; MESINGER, 1995); (NUNES; COCKE, 2004).

A Assimilacao de Dados (AD) constitui um conjunto de técnicas e ferramentas esta-
tisticas cujo principal objetivo ¢ a determinagao da analise para uso como condi¢ao
inicial dos modelos de PNT. Segundo Talagrand (1997), a AD pode ser definida
como uma técnica acurada para reconstruir o fluxo atmosférico utilizando todas as
informagoes disponiveis no momento de sua geracao. Estas informagoes englobam
observagoes convencionais (superficie e ar superior) e ndo convencionais (como da-
dos obtidos a partir de satélites) que combinados de forma 6tima com os campos
iniciais produzidos por um modelo de PNT, sao capazes de gerar uma estimativa

muito préxima do fluxo atmosférico observado (KALNAY, 2003).

Historicamente, a AD vem evoluindo de simples técnicas empiricas de interpola-
¢ao de dados no inicio da década de 1950 (Andlise Simples, Corregdes Sucessivas
(CRESSMAN, 1959), Relaxagao Newtoniana - Nudging), a sofisticados procedimentos
estatisticos-dinamicos (Interpolagao Otima - uso combinado de observagoes e mo-
delagem), desenvolvidos na ultima década do século passado, com base na teoria
da estimacao - técnicas estatisticas (Filtro de Kalman, 3DVar e 4DVar), (KALNAY,
2003).

Vérios sistemas de AD tém sido utilizados por diversos centros de PNT com o
objetivo de se obter andlises atmosféricas mais proximas da realidade. As técnicas
mais avancadas incluem métodos variacionais em 3 ou 4 dimensdes (3DVar e 4DVar),
assim como a utilizagao de métodos baseados no Filtro de Kalman (EnKF - Ensemble
Kalman Filter; LEKF - Local Ensemble Kalman Filter; LETKFE — Local Ensemble
Transform Kalman Filter - (KALNAY, 2003). Todos esses esquemas de anélise estao
consolidados sobre uma base estatistica, e a diferenca basica entre eles esta no modo
com que cada abordagem produz a andlise, combinando de formas diferentes o first
guess e as observagoes (KALNAY, 2003).

A assimilacao de dados de alta resolucao espacial e temporal também contribui



para estudos diagnésticos detalhados e a producgao de reandlises atmosféricas de
alta qualidade. Varios trabalhos (HERDIES; CAVALCANTI, 2004); (HERDIES et al.,
2006); (ROZANTE; CAVALCANTI, 2007); (HERDIES et al., 2007); (SKABAR; NICOLINI,
2009) mostram que a assimilagao de dados do projeto South America Low-Level Jet
Ezperiment (SALLJEX) tem grande impacto nas anélises produzidas por modelos
globais e regionais e nas previsoes de curto prazo produzidas a partir destas analises.
As analises geradas por estes experimentos contém um nivel maior de detalhamento
das variaveis meteorolégicas e contribuem para a descricao mais real de fenomenos
de escala intermedidria como Jatos de Baixos Niveis (JBN) e Sistemas Convectivos

de Mesoescala (SCMs).

A importancia destes estudos de campo demonstra que a inclusao de um nimero
maior de dados observacionais no processo de assimilacao de dados, é imprescindivel
para a melhorar qualidade das andlises regionais e globais que sao utilizadas ope-
racionalmente em diversos centros de PNT e em outros estudos. De outra forma,
projetos que tem por objetivo a criagao de reandlises também contribuem para a
qualidade de trabalhos de pesquisa, seja em estudos de validacao de modelos ou
estudos diagndsticos que buscam detalhar processos fisicos relacionados principal-

mente a convecgao e a precipitacao sobre os trépicos.

Entre esses projetos, pode-se destacar as reandlises regionais tais como o North Ame-
rican Regional Reanalysis (NARR) do NCEP (MESINGER et al., 2006) cujo objetivo
foi prover uma reandlise em alta resolugao sobre a regiao continental dos Estados
Unidos, a Reandlise de 40 Km do CPTEC (ARAVéQUIA et al., 2007) com a qual foi
criada uma reanédlise regional de cinco anos (de 2000 a 2004) sobre a regiao conti-
nental da América do Sul (AS) utilizando todos os dados disponiveis de superficie e
ar superior. Entre outros pode-se também citar as reandlises globais do NCEP (ver-
soes 1 - Kalnay et al. (1996) e 2 - Kanamitsu et al. (2002)), a do European Centre
for Medium Range Weather Forecasts (ECMWF), denominada Era-40 (que é uma
reandlise de 45 anos - Uppala et al. (2005)). Além disso, trabalhos que utilizaram a
assimilagao de dados gerando anélises simples, seja utilizando a Inicializacao Fisica
(IF) (NUNES; COCKE, 2004); (BIAZETTO et al., 2005) ou nudging, tém sua impor-
tancia destacada porque demonstram a capacidade de gerar andlises de qualidade

utilizando metodologias mais simples e que se mostram promissoras.

No caso do nudging (ou Relaxacao Netoniana), no periodo que antecede a previsao

as variaveis do modelo sao conduzidas em direcao as observagoes através de termos



adicionais nas equagoes prognosticas. Quando se chega ao tempo de previsao, estes
termos adicionais sao removidos e a previsao é feita sem nenhum outro tipo de
forcante. Esta técnica coloca o modelo e as observacoes em harmonia e, em relagao
a IF, tem a vantagem de produzir um estado inicial relativamente balanceado e livre
de ruido meteorolégico em que pode-se controlar o tempo em que as variaveis do

modelo sdo controladas.

Com isso, os ganhos podem ser maiores visto que o estado inicial produzido pelo
modelo estd mais proximo do observado. Na IF, verifica-se que os maiores ganhos
estao nas primeiras horas de previsao, uma vez que nao se utilizam termos forcantes
para controlar as variaveis do modelo. Neste caso, as modificacoes feitas estao na
parametrizacao convectiva (caso em que se inverte a parametrizacdo Cumulus e se
obtém um modelo linearizado transposto) cuja vantagem estd no controle dindmico

das varidveis.

A anadlise objetiva e a inicializacdo sao os componentes principais dos sistemas de
AD. Segundo Kasahara (1990), os métodos de anélise sao desenhados para verificar
os campos de massa e a componente rotacional do vento. Ja os de inicializagao sao
desenhados para obter a componente irrotacional do vento e o campo de velocidade
vertical associado, os quais sao balanceados com os campos de massa e devem ser
livres de ruido meteorolégico (ondas espirias). A teoria quase-geostréfica, Método
dos Modos Normais Nao-Lineares e outros produzem bons resultados em latitudes
médias (KRISHNAMURTI et al., 1991), mesmo sem considerar os efeitos diabdaticos

para movimentos de grande escala.

Nos tropicos, entretanto, devido a pequena magnitude do parametro de Coriolis e
ao fraco gradiente horizontal de temperatura, a situacao ¢é diferente: os métodos de
inicializacao devem incluir os efeitos diabaticos, associados principalmente a pre-
cipitacao. A técnica de nudging oferece uma interface interessante para a inclusao
destes efeitos sem requerer nenhum outro processo de inicializagao para se manter o

balanco dinamico.

Os beneficios da assimilagao de dados de precipitacao tém sido demonstrados ha
alguns anos em experimentos com inicializagao diabética e nudging (ZUPANSKI; ME-
SINGER, 1995). De forma similar, a IF' é também uma técnica de inicializagao, mas
com a necessidade de utilizar um modelo adjunto para assimilacao e um filtro para

o controle das ondas espurias. No nudging, isto nao é necessario, visto que a tunica



direcao em que os termos artificiais das equagoes prognésticas podem seguir é o das

observagoes.

Por outro lado a combinagao de assimilagdo variacional e inicializacdo (ZUPANSKI;
MESINGER, 1995); (TREADON, 1996) apresenta uma solu¢ao matematicamente ele-
gante e oferece uma estrutura natural para a assimilacao da precipitagao. Embora
esta combinacao mostre-se atraente do ponto de vista cientifico, possui um custo
de desenvolvimento e manutencao muito elevados. Isso implica na utilizacao de um
modelo adjunto utilizado para assimilagao ou, no caso da assimilacao de precipi-
tacao, a inversao da parametrizacao convectiva. Estes modelos adjuntos aumentam
o tempo de processamento da andlise e nem sempre sao de simples determinacao.
Seu célculo inclui a solucao de um problema inverso, o que é complicado do ponto
de vista matematico, pois é altamente nao linear - a PNT sendo tratada como um
problema inverso inclui uma série de aproximagcoes que nao satisfazem por completo
a solucao do problema em si. A solugao deste problema também é dificultada pelo
custo envolvido, pois exige o conhecimento dos algoritmos envolvidos nos esque-
mas de assimilagao e dindmica/fisica dos modelos, além de computadores potentes

o suficiente para suprir o custo computacional.

No CPTEC, o atual sistema operacional de AD é o Physical-space Statistical Analy-
sis System (PSAS) T213L42 — com 213 ondas no Equador e 42 niveis verticais sigma
( 60 km de resolucao horizontal). No contexto regional, é utilizado o Regional PSAS
(RPSAS) que é a versao regional do sistema PSAS desenvolvido pela divisao de
assimilagao de dados da National Aeronautics and Space Administration (NASA)
(SILVA; GUO, 1995); (COURTIER, 1997). Este sistema é usado operacionalmente para
produzir a andlise utilizada pelos modelos regionais do centro (Eta nas versées 40
e 20 km). Devido a sua natureza estatistica, o RPSAS nao assimila precipitagao,
mas é um sistema que € otimizado para o caso regional no qual ha maior disponibi-
lizade de observagoes, tanto de superficie, quanto de satélite. Além disso, como dito
anteriormente, sobre a AS ha uma série de sistemas e fenomenos atmosféricos cuja
simulagao depende muito da qualidade das andlises utilizadas para a integracao dos

modelos regionais.

Entretanto no NCEP, o sistema regional de assimilagao de dados operacional era
acoplado ao modelo regional Eta. Este sistema, denominado Eta Data Assimilation
System (EDAS) foi um sistema de assimilagao variacional (3DVar). No EDAS (Fi-

gura 1.1) era realizada uma previsao curta de 3 horas de uma andlise prévia sobre



a regiao continental dos Estados Unidos, durante a qual eram assimiladas as obser-
vagoes de precipitacao observadas e/ou estimadas (MESINGER et al., 2006). A partir
desta previsao de curto prazo, no EDAS eram assimiladas observagoes numa janela
de 3 horas centrada na hora da analise, que produzia uma nova analise. Este pro-
cedimento era realizado a cada 3 horas nas 12 horas prévias a previsao livre de 84
horas a cada ciclo de andlise (00Z, 06Z, 127, 18Z), ou seja, 3 anélises intermedia-
rias as 03Z, 06Z e 09Z e uma analise final as 127, sendo este tempo considerado
como periodo de spin up. Desta forma, as condigoes iniciais atmosféricas e do solo
eram consistentes com o modelo Eta e concordavam em resolugao, fisica e dinamica
(ROGERS et al., 1996).

Observacgoes Alimentam a Analise do 3DVar

First guesses:

integracdo Qm'

Analises integracao
de 3 horas de 3 horas de 3 horas
com com com
assimilacao assimilagao assimilacao
de de de
precipitacao | precipitacdo precipitagao
tempo

Figura 1.1 - Sistema de assimilagdo de dados EDAS/NCEP para um ciclo de 127Z.
Fonte: Mesinger et al. (2006)

Sob este aspecto, geralmente nas primeiras horas de integragao as variaveis dinami-
cas estao se ajustando aos processos fisicos/dinamicos do modelo, isto é, as condigdes
iniciais de superficie e atmosféricas estao entrando em balancgo. Neste processo, sao
reduzidas/removidas ondas espurias (que sao formadas a partir do desbalanco entre
os campos de massa e vento do modelo) sdo tratadas com um passo de integragao
mais curto ou sao filtradas utilizando-se algum método de inicializagao. Uma forma
de se acelerar este processo de balanceamento, é incluir informacgoes observadas e es-

timativas de superficie e/ou atmosfera, como precipitacao, umidade e temperatura



do solo. Isto faz com que seja reduzido o tempo de spin up do modelo e permi-
tindo que estas informagoes sejam propagadas pelo modelo ao longo do tempo de

integracao.

Tendo-se em vista que nas regioes tropicais do globo a conveccao tem um papel
dominante e sabendo-se que, em geral, os processos fisicos associados a precipitagao
(convecgao e microfisica) nao sao totalmente compreendidos, a modelagem atmosfé-
rica aplicada a estas regides inclui uma série de aproximacoes. As parametrizacoes
destes processos sao inicialmente realizadas com estudos de campo que logo sao mo-
delados e entao, extrapolados para o globo todo. Outros fatores como interacoes nao
lineares (principalmente sobre continente) com processos de superficie e camada li-
mite, tornam dificil a previsao da precipitagao. Consequentemente a convecgao tende
a nao se formar nos horérios e locais previstos por um modelo de mesoescala (como
é o caso do modelo Eta). Por isso, estudos tém sido realizados com foco nas regioes
tropicais com o objetivo de tentar minimizar os efeitos destas aproximagoes e/ou
contorna-las. Uma forma de se atenuar este problema ¢é incluir a precipitacao no

ciclo de assimilagao de dados.

Diferentemente da IF, que se utiliza da inversao da parametrizacao convectiva para a
assimilacao da precipitacao, a inclusao da precipitacao no ciclo de assimilacao de da-
dos realizada neste trabalho é similar a técnica de nudging em que os perfis verticais
de calor latente, umidade e temperatura sao modificados a partir da comparacao da
precipitacao produzida pelo modelo de previsao e a precipitacao estimada/observada
(CARR; BALDWIN, 1991). Além disso, uma das vantagens desta técnica estd na sua
implementacao que nao requer a modificacao das equagoes prognésticas do modelo,
pela inclusao de um termo extra para realizar o nudging e também pode ser aplicada

em conjunto com véarios tipos de parametrizagdo convectiva (ROGERS et al., 2005).

A maior parte da AS estd situada em uma &rea tropical extremamente chuvosa onde
o potencial hidrico é um dos maiores do mundo. A precipitacao exerce grande in-
fluéncia em diversos setores da atividade humana, como o planejamento agricola,
energético e hidrico, além de ser um fator determinante do clima e do tipo de ve-
getacao caracteristicos de diversas regides. Além disso, o excesso e a escassez de
precipitacao podem proporcionar graves consequéncias a populagao, como episédios
de enchentes e secas intensas, os quais acarretam perdas humanas e prejuizos mate-
riais. Dessa forma, conhecer sua distribuicao e quantidade sobre uma determinada

area ou regiao, ¢ crucial para melhorar o entendimento do ciclo hidrolégico e de sua



interacao com as atividades do homem.

A AS — regiao de estudo deste trabalho, estd situada entre os oceanos Pacifico e
Atlantico e meridionalmente entre as latitudes de 10°N e 60°S. Esta é uma regiao
sobre a qual atuam diversos tipos de sistemas atmosféricos reguladores do tempo
e do clima e que tém importancia devido a sua interagao com a precipitacao e a
liberagao de calor latente. Dentre eles, pode-se citar: a Zona de Convergéncia do
Atlantico Sul (ZCAS), Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), Jatos de Baixos
e Altos Niveis, Alta da Bolivia e a Baixa do Chaco. Além disso, massas de ar e
frentes atmosféricas entram e saem com frequéncia do continente. O deserto do
Atacama, a cordilheira dos Andes, a floresta Amazonica e o Nordeste brasileiro,
sao exemplos também da diversidade de cenarios e climas que compoem a AS -
Figura 1.2 (adaptado de Satyamurty et al. (1998)). Toda essa variedade de sistemas
ambientais e meteoroldgicos em um continente situado numa zona tropical do globo,
é consequencia direta dos diferentes regimes de precipitacao presentes na regiao.
Além disso, hd que se considerar também que, pelo fato de a AS estar situada no
Hemisfério Sul (HS), as por¢oes de terras e continentes nesta parte do globo sao
menores do que as porcoes de mares e oceanos. Esta situagao é contraria ao que
ocorre no Hemisfério Norte (HN). Nesta parte, a cobertura de radiossondagens e de
equipamentos de monitoramento atmosférico sobre os continentes é muito maior e
eficaz. Sobre o HS, este tipo de situagao implica diretamente no uso de mais dados

de satélites do que de observacao em superficie.

Grande parte dos regimes de chuva observados sobre os trépicos e em especial so-
bre a AS, é proveniente de um conjunto de sistemas meteorologicos denominados
Sistemas Convectivos de Mesoescala (SCMs). Os SCMs s@o importantes fenomenos
meteoroldgicos cuja principal caracteristica é a sua organizagao em diversas formas,
mas com escala espacial da ordem de milhares a centenas de milhares de quilometros
de extensao. Os CCMs sao sistemas convectivos que produzem alteracoes significati-
vas na dinamica de mesoescala, sendo na geracao e distribuicao de calor latente, nas
alteracoes de estabilidade vertical e redistribuicao de umidade e, principalmente, na
quantidade de radiacao que entra e sai da atmosfera, devido a cobertura de nuvens

associados a esses sistemas.

Diversos autores como Velasco e Fritsch (1987), Menezes e Dias (2004), Herdies et
al. (2007) e mais recentemente Rozante e Cavalcanti (2007), realizaram estudos nu-

méricos sobre a simulacao de CCM sobre a América do Sul, mas especialmente a
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Figura 1.2 - Os principais cendarios e sistemas atmosféricos da América do Sul.

leste dos Andes sobre o norte da Argentina. Nestes estudos, além da quantificagao
e determinacao da climatologia dos CCMs sobre a AS, avaliou-se o impacto da as-
similagao de dados do projeto de campo do SALLJEX na simulacao de sistemas
convectivos de mesoescala. Também se procurou as configuracoes mais adequadas
para a simulacao dos CCMs sobre o norte da Argentina. Estes tipos de estudos tem
sua importancia devido ao fato de que os CCMs sao importantes fenomenos meteo-
rolégicos causadores de tempo e clima severos e que contribuem significativamente
para a variagao dos niveis pluviométricos, principalmente sobre as regioes tropicais
e que podem estar associados a chuvas muito fortes, intensas rajadas de ventos, des-
cargas elétricas atmosféricas, granizo e até tornados (MADDOX, 1980); (MENEZES;
DIAS, 2004).

Historicamente, a primeira definicao formal de CCM foi introduzida por Maddox
(1980) para o Hemisfério Norte (HN). Mais tarde outros autores utilizaram esta
definicao para estudar outros casos de CCMs em partes diferentes do globo, como
Velasco e Fritsch (1987), na América do Sul. Segundo os critérios de Maddox, os
CCMs podem ser classificados de acordo com suas caracteristicas fisicas: forma,
tamanho e ciclo de vida. Quanto a forma, o CCM deve ser de formato circular, com
excentricidade maior do que 0,7 (considerando-se a razao entre o eixo menor e o eixo
maior - Figura 1.3). Quanto ao tamanho, o CCM deve apresentar uma cobertura

de nuvens com temperaturas no infravermelho menores do que -32°C e com area



de 100.000 km?2. Na regidao mais interna da nuvem, as temperaturas devem ser mais
frias (menores do que -52°C) e com drea em torno de 50.000 km?. Quanto ao ciclo
de vida, o CCM deve apresentar as caracteristicas de tamanho persistentes a um

periodo superior a 6 horas.

——|rlar0r da NUveM:
» Araa: 50.000km*
«Tamp.: < -52%C

» _J'.

—— (1105 topos:
0 whrea: 100.000km
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¥ infravermelho:

&0 »De -50°C a -55°C (verda-
clara). Y
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laj.

i Excentricidade = 0.8. -

Figura 1.3 - A esquerda: imagem no infravermelho do satélite GOES (20030123, as 02:09
UTC). Ao centro: caracteristica da excentricidade do CCM ocorrido nesta
data. A direita: corte esquematico da nebulosidade durante um CCM.
Fonte: Rozante (2008)

Todas estas caracteristicas sao semelhantes em escalas espaciais meso-a (ou meso-a,
de 250 a 2500 km de extensao e escala de tempo de 6 horas) e meso-b (ou meso-£3,

de 25 a 250 km de extensao e escala de tempo inferior a 6 horas).

Tipicamente, os CCMs sao caracterizados por um conjunto de nuvens do género
Cumulonimbus cobertas por uma camada densa de nuvens do género Cirrus e sao
facilmente identificados em imagens de satélites (DIAS, 1987). O ciclo de vida dos
CCMs ¢ habitualmente noturno, ou seja, sua maxima extensao ocorre durante a
madrugada (VELASCO; FRITSCH, 1987), sendo o fim desse ciclo na metade do dia
subsequente. Estas caracteristicas dos CCMs tropicais e subtropicais sao semelhantes

em ambos os hemisférios (HN e HS) e estdo sumarizadas na Tabela 1.1.

No Brasil os CCMs ocorrem mais frequentemente sobre a regiao Sul, havendo tam-
bém referéncias de se deslocarem para as regioes Sudeste e Centro-Oeste, podendo

ocorrer em todas as estacoes do ano (DIAS, 1996).

Na AS, os principais mecanismos de transporte de umidade da regiao amazonica

para a regiao sul da AS, sao a ZCAS e o JBN. O JBN ¢ o principal mecanismo asso-
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Tabela 1.1 - Resumo das Caracteristicas dos CCMs.

Caractaristicas
Forma Circular: excentricidade maior do que 0,7.
Nuvens: topo com temperaturas
inferiores a -32°C e cobertura

Tamanho com area de ~ 100.000 km?;

Parte interna: temperaturas inferiores a -52°C e drea de 50.000 km?.
Ciclo de As caracteristicas do tamanho devem persistir por mais do que 6
Vida horas; .

Habitualmente noturno, com maxima extensao na madrugada.

Meso-a: 250 a 2500 km de extensao e escala de tempo de 6 horas;
Escala Meso-3: 25 a 250 km de extensao e escala de tempo inferior a 6

horas.

Estados Unidos (HN);
Locais de | Pacifico Oeste (HN);
Ocorréncia | Africa (HS);

América do Sul (HS);

ciado & formagao e alimentacao da convecgao de grande parte dos SCMs (FERREIRA
et al., 2003), (??). O transporte de umidade da regiao amazonica em diregao a regiao
sul da AS, geralmente condensa e precipita na regiao de saida do JBN, produzindo
fortes correntes descendentes sob o nicleo dos CCMs, com o maximo de precipitagao
durante a noite (NOGUéS-PAEGLE; BERBERY, 2000). Esta caracteristica é predomi-
nante em meses de verao, sendo que em meses de inverno, boa parte da umidade que
condensa e precipita sobre o sul do continente é transportada pelos ventos alisios no
norte do nordeste do continente. Na Figura 1.4 é mostrado um modelo conceitual
dos JBN e sua associa¢ao com a formacao dos CCMs (MARENGO et al., 2004).

Portanto, para prever e simular as alteracoes dinamicas e atmosféricas causadas por
esses sistemas convectivos tais como as mudangas de fase da dgua, os efeitos dos
processos radiativos (de onda curta e longa), as trocas turbulentas de calor, momen-
tum e vapor d’agua entre a superficie e a atmosfera e os transportes turbulentos de
calor, umidade e momentum na atmosfera, exigem nao apenas modelos modernos
e computadores de alto desempenho, mas principalmente o aprimoramento do uso
das observagoes disponiveis para que a condicao inicial dos modelo de PNT seja a
mais realistica possivel e, com essa analise mais acurada, fazer estudos diagnodsticos

que permitam o entendimento da dinamica dos mesmos.
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Figura 1.4 - Modelo Conceitual dos JBN. Na figura: ET - evapotranspiracao do vapor
d’adgua da floresta mazonica; JBN - Jato de Baixos Niveis que transportam a
umidade e CCM - Complexo Convectivo de Mesoescala; NE - Ventos Alisios
no norte do nordeste do continente.

Fonte: adaptado de Marengo et al. (2004)

1.1 Objetivos

O objetivo principal deste trabalho é avaliar o impacto da inclusao de dados de

precipitacao no sistema de assimilagao de dados regional do CPTEC.

Além disso, como objetivos especificos, buscou-se avaliar também:

a) O impacto da assimilagdo de dados de precipitagdo no desempenho do

modelo Eta durante o més de Janeiro de 2003;

b) O impacto da assimilacdo de dados de precipitagdo em um estudo de caso
de CCM ocorrido em janeiro de 2003: identificacao e simulacao (ciclo de

vida, posicionamento e intensidade);

12



Para este propésito foi utilizado o sistema de assimilacao de dados RPSAS junto com
o modelo regional de mesoescala Eta. Dados de precipitagao provenientes do Tropical
Rainfall Measuring Mission (TRMM) foram usados neste estudo. Esta avaliacao
teve também o intuito de verificar como a assimilagao de precipitagdo no sistema
Eta+RPSAS melhora a qualidade das analises e previsoes regionais. O estudo foi
desenvolvido para o meés de janeiro de 2003, periodo em que se tém dados observados
do SALLJEX, com especial atencao ao periodo em que houve ocorréncia dos CCM
(18 a 23 de janeiro de 2003).

No Capitulo 2 deste trabalho sao apresentados os componentes do sistema de assi-
milacao de dados RPSAS que foram utilizados nos experimentos, considerando-se
também as principais caracteristicas do modelo Eta, método de assimila¢ao e o con-
junto de dados utilizado. No Capitulo 3 apresentam-se os resultados do periodo de
analise, avaliacao do desempenho do sistema Eta+RPSAS e o impacto da assimi-
lacao de precipitagao nas previsoes do modelo Eta. No Capitulo 4 apresenta-se um
estudo de caso de CCM. Finalmente, no Capitulo 5, sao apresentadas as conclusoes

e sugestoes de trabalhos futuros.
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2 DADOS E METODOLOGIA
2.1 Dados

Para o periodo de estudo este trabalho, foram utilizados dados observados de pre-
cipitacao provenientes de estacoes de superficie e dados estimados de satélites me-
teorolégicos. Estes dados foram utilizados para a elaboracao dos campos iniciais de
precipitacao, utilizados na assimilacao pelo modelo Eta e na avaliagao dos resultados.
Adicionalmente dados das reandlises do CPTEC e do NCEP/DOE foram utilizados
também para comparacoes e verificagoes do desempenho do sistema Eta+RPSAS
com e sem a inclusao da precipitacao estimada. Nos tépicos a seguir, apresenta-se

uma breve descricao desses conjuntos de dados.
2.1.0.1 Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM)

O satélite TRMM foi lancado em 27 de novembro de 1997 e é um projeto de parceria
entre a NASA e a Japan Aerospace eXploration Agency (JAXA), tendo como missao
principal fornecer informagcoes sobre a estrutura e a distribuicao espacial da preci-
pitacgao, sua influéncia no clima das regioes tropical e subtropical e sua importancia
no ciclo hidroldgico (SIMPSON et al., 1988); (SIMPSON et al., 1996).

O TRMM possui 6rbita polar com 35° de inclinagao a 380 km de altura, com alta
resolugao temporal (possui um periodo de translacao de apenas aproximadamente
90 minutos e 16 6rbitas por dia) varrendo as faixas de latitudes tropicais (50°N e
50°S). Além disso, o TRMM ¢é equipado com sensores especificos para o estudo da
precipitacao possibilitando a aquisicao de informagoes sobre a precipitagao tropical,
relampagos e sobre a energia radiante das nuvens e da superficie terrestre. Estes

sensores incluem:

Imageador de microondas (TMI);

Radar de precipitacao (PR);

Radioémetro no visivel e no infravermelho (VIRS);

Sensor de energia radiante da superficie terrestre e das nuvens (CERES);

Sensor para imageamento de relampagos (LIS).
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Além disso, as estimativas de precipitacao sao validadas em superficie através de um
programa em paralelo denominado Groud Validadtion (GV) que conta com uma série
de radares meteorologicos em superficie espalhados ao longo da faixa intertropical
(COLLISCHONN et al., 2007).

Os dados estimados de precipitagao provenientes do TRMM, que foram utilizados
nos experimentos de assimilacao deste trabalho, possuem resolucao horizontal de
0.25° de latitude/longitude e frequéncia temporal de 3 horas. As estimativas de pre-
cipitacao calculadas pelo TRMM sao obtidas a partir do algoritmo 3B42, utilizando

informacoes sobre a estrutura vertical das nuvens.

O algoritmo 3B42 ¢é uma combinacao de estimativas de precipitagao por micro-
ondas e infravermelho corrigidos através das informacoes sobre a estrutura vertical
das nuvens, obtidas pelo radar de precipitacao a bordo do satélite. O algoritmo para

o calculo das estimativas segue os seguintes passos:

a) Estima-se a precipita¢ao com informagoes de dados de micro-ondas (TMI);
b) Estima-se a precipitagdo com informagoes do canal infravermelho (VIRS);

c¢) Calibra~se a precipitacao estimada por micro-ondas e por infravermelho,
disponibilizando-se as estimativas finais de precipitagdo a cada hora (em
mm/3h).

2.1.0.2 South America Low Level Jet EXperiment (SALLJEX)

O SALLJEX é um experimento de campo iniciado no centro-oeste da AS durante
o periodo de 15 de novembro de 2002 a 14 de fevereiro de 2003 (VERA, 2006);
(HERDIES et al., 2007). O programa South American Low-Level Jet (SALLJ), um
componente do programa Climate Variability and Predictability/Variabilty of the
American Monsoon Systems (CLIVAR/VAMOS), em linhas gerais, ¢ um esforco
coordenado internacionalmente para uma maior compreensao do papel que os JBN
desempenham sobre a AS no transporte de umidade e nas trocas de energia entre os
trépicos e extratropicos, além da caracterizacao de aspectos da hidrologia regional,

clima e variabilidade climética para a regido de mon¢ao da AS (HERDIES et al., 2007).

Durante a campanha, uma grande rede de pluviometros foi instalada, além de 6 es-

tagoes provisorias de ar superior e 16 novas estagoes de balao piloto no Peru, Bolivia,

16



Paraguai, Argentina e Brasil. A Figura 2.1 mostra a distribuicao espacial das radios-
sondagens e dos baloes-piloto utilizados durante o periodo de estudos do SALLJEX
na AS. As informacoes providas pelo experimento sao de grande importancia para
a execucao do presente trabalho, pois representam dados de superficie e de radios-
sondagem (com 1° de resolugao espacial) que serao utilizados para a avaliagdo dos

processos de assimilagao com o sistema de assimila¢ao de dados RPSAS do CPTEC.
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Figura 2.1 - Rede de radiossondas do experimento SALLJ.
Fonte: Adaptado de Zipser et al. (2004)

2.1.0.3 Global Precipitation Climatology Project (GPCP)

O Global Precipitation Climatology Project (GPCP) (WCRP, 1986) é um projeto
internacional coordenado por diversas agéncias e centros meteoroldgicos ao redor
do mundo. O objetivo do GPCP é caracterizar a precipitagao global, desenvolvendo

uma compreensao detalhada da distribuicao espacial e temporal da precipitacao.

Os dados de precipitagao do GPCP representam estimativas diarias de precipitacao
com resolucao espacial de 1° (versao 1.1, também denominada de One Degree Daily
- 1DD, (HUFFMAN et al., 1997)) desde 1979 até o presente. Estas estimativas incluem
dados de precipitacao de mais de 6000 estacoes de superficie unidos a dados de saté-

lites geoestacionarios com dados obtidos a partir dos canais infravermelho, passivo
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e microondas.

Uma das principais vantagens dos dados de precipitagao do GPCP, além de sua
alta resolucao espacial, esta na caracterizacao dos padroes de precipitacao sobre os
oceanos e o nivel de detelhamento dos padroes de precipitacao sobre os continentes.
No entanto, a heterogeneidade das informacoes de precipitacao que compoem o
conjunto de dados do GPCP carece de maiores estudos de validagao, principalmente

sobre os oceanos, é necessaria.
2.1.0.4 Climatologia Regional de 50 anos

Para o célculo do indice estatistico de Correlacdo de Anomalia (maiores detalhes
no Anexo D) foi necessdrio utilizar uma climatologia para o célculo das anomalias
dos experimentos e das reanalises. Esta climatologia foi feita com o modelo global
do CPTEC T126L28 e interpolado para grade do modelo regional Eta de 20 km
(SAPUCCI, 2009). Para o célculo desta climatologia, foram utilizadas como condigao

inicial as andlises do NCEP.
2.1.0.5 Reanalise Regional do CPTEC

Para a comparacao dos resultados obtidos a partir das simulacoes, foram utilizados os
campos atmosféricos da reandlise do CPTEC (ARAVéQUIA et al., 2007) para o periodo
do SALLJEX. A reanédlise do CPTEC foi gerada com o sistema de assimilacao de
dados RPSAS com 40 km de resolucao espacial e 38 niveis verticais (versao 2003) e
cobre o periodo de 1 de Janeiro de 2000 a 31 de Dezembro de 2004. Como condigoes
de contorno, foram utilizadas as analises operacionais do modelo global do NCEP
(T062L28). Nos experimentos da reandlise, foram geradas 4 andlises didrias, nos
horarios das 00Z, 06Z, 127 e 187 e previsoes diarias de 36 horas com saidas de 3 em

3 horas.

Estes dados de reanalise sao a combinagao de dados observados com modelagem
numérica e representam o estado da atmosfera mais préximo da observagao para
o periodo de estudos sobre a AS. O conjunto de andlises da reanalise de 40 km
do CPTEC inclui perfis recuperados de temperatura e umidade (provenientes do
ATOVS), dados de vento de satélites (CTW e QuickSCAT), dados convencionais
de superficie (SYNOP e BUOY) além de dados de sondagens dos experimentos
RACCI-LBA /2002 (DIAS et al., 2003) além de dados do SALLJEX. Como produ-

tos da reandlise do CPTEC, foram obtidas andlises dos campos meteorologicos de
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varidveis comuns (prognosticadas e diagnosticadas pelo modelo Eta - ventos, tempe-
ratura, umidade, cobertura de nuvens etc), além de subprodutos espaciais, tais como
campos climatologicos, médias diarias e mensais, precipitacao diaria, temperaturas

maxima e minimas entre outros.
2.1.0.6 Reanilise Global NCEP/DOE (versao 2)

A Reanadlise 2 do NCEP/DOE (KANAMITSU et al., 2002) é a versao corrigida da Rea-
nélise 1 do NCAR (KALNAY et al., 1996) que tem como objetivo introduzir melhorias
e corregoes. A Reandlise 2 do NCEP/DOE foi construida utilizando-se o modelo
global T062L28 do NCEP e cobre o periodo de 1979 a 2009, tendo-se como meta
expandir-se até 1950. Os dados da reandlise 2 do NCEP tem como principal objetivo
fornecer informagcoes mais acuradas sobre o passado utilizando dados de observacao
e modelagem numérica. As principais vantagens em se utilizar esta nova versao da
reanalise em relacao a sua versao anterior estd na melhor representagao do ciclo
hidrolégico, campos aprimorados de umidade do solo e temperatura a superficie,

precipitacao, cobertura de neve e outro.

Em Kanamitsu et al. (2002) podem ser encontrados alguns erros e deficiéncias en-
contrados durante o processo de obtengao da Reandlise 2 do NCEP/DOE. Dentre
eles, a maioria por erros de programacao, destacam-se os seguintes: as analises e o
pés-processamento forma repetidos varias vezes durante a fase de producao; uso da
climatologia sazonal média zonal do ozonio utilizada para o calculo da radiacao - a
orientacgao latitudinal norte/sul foi invertida, o que pode causar erros no fluxo de
radiacao na estratosfera; erro de formulagao do gradiente fisico entre as camadas
da superficie — que pode ocorrer sobre todo o globo e nao apenas sobre os oceanos;
erros de corregao da umidade do solo quando este estd saturado (ao invés de aplicar
a correcao de saturagao do solo a segunda camada, esta foi aplicada a primeira);
erros na reducao da umidade do solo em casos em que a precipitacao do modelo (ou

ainda o run-off do modelo) é menor do que a precipitacdo observada.
2.1.1 Metodologia

O Ciclo de Assimilagao de Dados (CAD) do Centro de Previsao de Tempo e Estudos
Climéticos (CPTEC) utilizado neste trabalho é composto de dois componentes es-
senciais: o Controle de Qualidade (CQ) e o sistema regional de assimilagao de dados

RPSAS. A seguir é dada uma descrigao sucinta destes dois componentes.
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a) Controle de Qualidade (CQ)

Nesta fase é realizada uma depuragdo dos dados (observagoes) provenientes do
Global Telecommunicatio System (GTS) e de diversas outras fontes tais como o
Internet Data Distribuition (IDD), a Divisao de Satélites e Sistemas Ambientais

(DSA/CPTEC), cooperagoes diretas com agencias espaciais e outros.

A checagem do controle de qualidade é feita em duas etapas: a primeira que abrange o
desvio da observacao em relagdo ao mesmo ponto dentro do campo de first guess (que
é denominado de background check) e a segunda que aborda a consisténcia da ob-
servagao em relagao a sua vizinhanga (denominada de buddy check). No background
check as observagoes sao rejeitadas ou assimiladas segundo um nivel de tolerancia
determinado a partir das estatisticas de erro prescritas pelo sistema de analise. Caso
o valor trazido pela observacao esteja acima do nivel toleravel, esta observacao é
rejeitada. Caso ele possua um desvio grande, mas dentro do nivel de tolerancia, essa
observagao é marcada como “suspeita” e, a partir dai procede-se ao buddy check.
No caso do sistema PSAS, este controle de qualidade é feito para as observacoes
de ventos (componente zonal e meridional separadamente), altura geopotencial e

umidade.

A partir disso, quando as observacoes sao aceitas pelo sistema de assimilacao, sao
calculadas diferencas entre os valores observados e estimados do first guess. Estas
diferencas sao entao utilizadas para a correcao dos campos de previsao de curto
prazo gerando a analise. Maiores detalhes sobre o controle de qualidade do sistema

de assimilagdo podem ser encontrados em Andreoli et al. (2007).
b) Sistema de Assimilacao de Dados

A seguir sao descritos de forma resumida os componentes do sistema de assimilagao

de dados RPSAS e como a é feita a inclusao da precipitagao no sistema.

bl) Andlise — Regional Physical-space Statistical Analysis System (RP-
SAS)

O sistema de assimilagao de dados Regional Physical-space Statistical Analysis Sys-
tem (RPSAS) é a versao regional desenvolvida e mantida pelo CPTEC em parceria
com o Global Modeling and Assimilation Office (GMAQO) da National Aeronautics
and Space Administration (NASA). O RPSAS utiliza o mesmo sistema de anélise
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do Physical-space Statistical Analysis System (PSAS) (SILVA; GUO, 1995); (COHN et
al., 1998). O RPSAS é considerado um esquema com caracteristicas de Interpolagao
Otima e de esquema variacional em trés dimensoes (3DVar), porém com a vantagem
de ser independente do modelo nao sendo necessaria a linearizacao e a criacao de
modelos adjuntos para a assimilagao (por se tratar de um sistema estatistico). Esse
sistema de assimilacao é utilizado de forma experimental com 20 km de resolucgao
espacial em conjunto com o modelo regional Eta principalmente para previsoes de
tempo de curto prazo (até 72 horas). O RPSAS é capaz de utilizar dados convenci-
onais provenientes do GTS, tais como SYNOP, TEMP, SATOB entre outros, além
de dados nao convencionais de satélite (QuikSCAT, TRMM, ATOVS, AIRS etc.).

O RPSAS utiliza como nucleo de andlise o proprio PSAS, sendo que as equagoes
de andlise e inovagao sao resolvidas para o caso regional. Para calcular as inovagoes
trazidas pelas observacoes e como forma de calcular a analise, sao utilizadas as

seguintes equagoes (adaptado de Larson et al. (1998)):

(HP'H" + R)X = w’ — Hw' (2.1)
w' —w =P HTX (2.2)
Em que:
X*=X"+W[y° — H(X)] (2.3)
Onde:

P/J: ¢ a matriz (de ordem n) de covariancia dos erros da previsao;
e R: é a matriz (de ordem p) de covariancia dos erros de observagao;

e [: ¢é uma matriz de ordem pxn que interpola as observagoes na grade no

vetor previsao (em ponto de grade);
e w’: é o vetor das observagoes, de ordem p;

e w/: é o vetor previsao (em ponto de grade), de ordem n;
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e w’: é o vetor andlise, de ordem n;

e X: é a matriz de covariancia dos erros de observacao.

O lado direito da Equacao 2.1 é chamado de Vetor Inovacao ou Residuo Observa-
¢ao Menos Previsao (Observation Minus Forecast - OMF), e o lado esquerdo da
Equacao 2.1 é chamado de Incremento da Andlise (Al - Analysis Increment). E im-
portante observar que o PSAS ingere os dados observacionais através do vetor OMF
na forma w® — Hw’.

O PSAS resolve a Equacao 2.1 e a Equacao 2.2 sem formar explicitamente as matrizes
HP/HT Re P'HT. A representacao destas matrizes e a solucao da Equacao 2.1 e

da Equacao 2.2 podem ser encontradas em Guo et al. (1999).

Em termos de custo computacional, como mencionado anteriormente, o PSAS
¢ capaz de realizar os célculos no ponto em que as observagoes de encontram.
Considerando-se um sistema em que n = 10° e p = 105 (aproximadamente),
arranjando-se e resolvendo-se a Equacao 2.1, o esforco computacional para o PSAS é
reduzido pela metade (em relagdo ao 3DVar). O resto do tempo de méquina é devido
a transformacao da matriz X (da Equacao 2.2) das observagbes para o espago das
observagoes (COHN et al., 1998).

De forma simplificada, o PSAS segue o seguinte algoritmo:

a) Construcao da matriz HPTHT + R e solucdo da Equacdo 2.1 para X;

b) Construgiao da matriz P/HT da Equagao 2.2 e calculo do incremento da

andlise (w® — w') a partir de X;

c¢) Célculo da previsdo e da matriz dos erros de covariancia das observagoes

(matriz X) para uso nos passos a ¢ b;

d) Particionamento (tipagem) e outros processamentos nos dados observaci-

onais de entrada.

b2) Previsao - Modelo Eta

O modelo regional Eta (MESINGER et al., 1988); (BLACK, 1994) utilizado nas simu-

lagoes é uma modificagdo da versao 2005 operacional do NCEP (a partir da qual
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também originou-se a versao Workstation) em que foram implementadas algumas
melhorias. Esta versao foi escolhida para a realizacao dos experimentos por ser uma
versao mais atual do modelo, que inclui um conjunto de fisica mais moderno e com-
pleto sendo utilizada modo pesquisa junto com o sistema RPSAS ha alguns anos
pelo grupo de AD do CPTEC, sendo, portanto, uma versao pré-operacional. As
principais diferencas entre as versoes Eta Operacional e Eta Pré-operacional estao

sumarizadas na Tabela 2.1 a seguir.

Tabela 2.1 - Diferencas principais entre os modelos Eta Operacional e Eta Pré-

Operacional.
Caracteristica Eta Operacional | Eta Pré-Operacional
A . " Hidrostética
Dinamica Hidrostatica Nio Hidrostatica
Superficie OSU LsM! NOAH LSM?
.. | Precipitacao Convectiva Betts-Miller Betts-Miller-Janji¢
Parametrizacoes . .
Kain-Fritsh
Microfisica de Nuvens Zhao Ferrier

De forma geral, o modelo Eta se propoe a prever com detalhes sistemas organizados
de mesoescala tais como CCM, Sistemas Frontais, Brisas Maritimas, Tempestades
e outros (CHOU, 1996). Como principais caracteristicas, esta versao do modelo Eta
pode ser utilizada nos modos hidrostético e nao hidrostatico (quando considera os
movimentos verticais) e com uma coordenada vertical eta que, em comparacao a
coordenada sigma, reduz os erros numéricos no célculo da forca do gradiente de

pressao nas encostas de topografias ingremes. A 7?7 define a coordenada vertical eta:

_ (p _ptop) pref(zo) — Dtop
a (ps - ptop) {pref(zs) —ptop} (2~4)

Onde:

e p: é a pressao;

® Diopt € a pressao no topo do modelo;

1OSU LSM — Oregon State University Land Surface Model,
2NOAH LSM — Ncep, Oregon state university, Air force, Hydrologic research lab, Land Surface
Model.
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e p,: é a pressao na superficie;
® Dy € a pressao de referéncia sobre uma superficie n no topo de uma
montanha (zs) e na base da mesma (2).

(p_ptop)
Ps—Ptop

o = o (coordenada sigma)

O modelo utiliza uma grade horizontal do tipo semi-alternada E de Arakawa (ARA-
KAWA; LAMB V., 1977) e um esquema de integragao temporal split-explicit - no qual
os modos associados a gravidade sao tratados com um passo de tempo menor, 20
km de resolugao espacial e 38 niveis verticais, com o topo do modelo a 25 hPa. Para
uma melhor simulacao dos processos préoximos a superficie, o modelo possui 17 ni-
veis verticais entre a superficie e o nivel de 700 hPa. O dominio de integracao do
modelo regional cobre a maior parte da AS e parte dos Oceanos Atlantico e Pacifico,
aproximadamente entre as latitudes de 10°N - 60°S e entre as longitudes de 90°W -
20°W Figura 2.2.
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Figura 2.2 - Topografia e Dominio de Integracao do modelo Eta.

Em relacao aos processos fisicos, o modelo Eta pré-operacional possui um conjunto
de fisica completa com parametrizagoes para precipitacao convectiva funda e rasa. O
modelo utiliza o esquema de convecgao Cumulus Betts-Miller modificado por Janjié¢
(BMJ) (BETTS, 1986); (BETTS; MILLER, 1986); (JANJI¢, 1994).
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O esquema BMJ considera apenas movimentos verticais ascendentes (convecgao).
O movimento convectivo transporta calor e umidade removendo ou reduzindo a
condigao de instabilidade da atmosfera (quando a atmosfera real é mais ou menos
umida do que a atmosfera de referéncia) alterando os perfis verticais de calor latente
e umidade. A atmosfera de referéncia considera perfis de temperatura e umidade
observados por Betts (1986) e Betts e Miller (1986), que sao relativamente secos e
seguem adiabaticas imidas. O esquema é acionado quando a atmosfera real é mais

umida do que a atmosfera de referéncia (ambiente condicionalmente instavel).

Outro aspecto relevante do modelo Eta pré-operacional, é a parametrizacao de super-
ficie. O esquema de superficie utilizado no Eta, inclui o modelo NOAH (MITCHELL
et al., 2001). Esta versdo do NOAH utilizada em conjunto com o modelo Eta inclui
16 classes diferentes de solo (entre 0 e 30 cm de profundidade) e 24 classes diferentes
de uso do solo (U.S. Geological Survey - USGS landuse) (Figura 2.3). As tabelas
com os nomes das classes de solo e vegetacao do NOAH LSM podem ser encontrada
no Anexo A deste trabalho (Tabela A.1 e Tabela A.2).

10N 4 10H4,

ELR 16 SM A

EQ EQ+

35 354

1551 1354

2051 8 2051
10
255 6 255
8
308 4 308
355 355 4 6
2
405 405 4 4
0
455 455
55 55 3
505 505 .
JOW 0

Figura 2.3 - Classes de Solo e Vegetagao do Modelo de Superficie NOAH.

Entre outros aspectos da dinamica e fisica do modelo, pode-se citar:

e Dinamica: Hidrostatica ou Nao-Hidrostatica — o modelo pode ser executado

25



com a coordenada vertical sendo a pressao ou a altura, respectivamente;

e Turbuléncia: Mellor-Yamada 2.5 para as trocas verticais na atmosfera livre
(entre as camadas do modelo) e Mellor-Yamada 2.0 para as trocas entre a
superficie e a camada mais baixa do modelo (MELLOR; YAMADA, 1974);

e Radiagao: o cédlculo da radiacao de onda curta no modelo é baseado em La-
cis e Hansen (1974) e Fels e Schwarzkopf (1975) para o célculo da radiagao

de onda longa;

e Nuvens: esquema de microfisica de nuvens de Ferrier (FERRIER et al., 2002),
onde podem ser estimadas nuvens altas, médias e baixas além de diversos

tipos de hidrometeoros.

O albedo e fracao de cobertura vegetal foram obtidos a partir de climatologias globais
sazonais e mensais, respectivamente. As condigoes iniciais (u, v, t, ¢, ps - ventos
temperatura, umidade e pressao a superficie) no primeiro ciclo de assimila¢ao foram
provenientes da andlise do NCEP, e fornecidas posteriormente pelo processo ciclico
de assimilagao. As condigoes de contorno foram geradas pelo modelo global T1261.28
do CPTEC e atualizadas a cada 6 horas. A temperatura do mar foi obtida a partir
dos valores semanais anteriores ao periodo de estudo com resolucao 1° e mantida

constante durante o periodo de integracao do modelo.
b3) Assimilacao de Precipitacao

No sistema de assimilagao Eta+RPSAS foram ajustados os campos de temperatura
e umidade do modelo seguindo o método de Carr ¢ Baldwin (1991) através dos
campos de precipitagao estimada do TRMM (que foi considerada como precipitacao
observada para assimila¢ao), durante o periodo da geragdo do first guess, 6 horas
antes da previsao de 24 horas como esta esquematizado na Figura 2.4. Este processo

foi iniciado sempre nos horarios 00Z, 067, 127 e 18Z.

Este método foi implementado no sistema de assimilacaio RPSAS por Fernandez
(2008), seguindo basicamente o sistema de assimila¢do de dados EDAS do NCEP.

Para isso, em cada passo de tempo e em cada ponto de grade onde as observagoes de
)
precipitacao estao disponiveis, durante o periodo de geracao do first guess, compara-

se a precipitagao prevista (P,,q) com a precipitagdo observada (Pps). Com isso,
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Sistema de Assimilacdo de Precipitacao Eta+RPSAS
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Previsao
Analise Livre
Global de 24, 48 ou

72 horas

Figura 2.
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4 - Ciclo de assimilacdo de dados RPSAS/CPTEC para o ciclo de 127 — first
guess e analise.

se a uma avaliacao da seguinte forma, como mostrado na tabela Tabela 2.2

(LIN et al., 2001):

a)

Se Phoa > 0 e Py, = 0: toma-se novamente P,,,; € a quantidade cor-
respondente de calor latente do modelo; ajusta-se a razao de mistura do
vapor d’dgua (g,) de forma que a umidade relativa (RH) permaneca inal-
terada; reduz-se a razao de mistura do vapor d’agua para um valor além do

necessario a fim de se proporcionar condi¢oes para produzir chuva (Gemin);

Se P,oq > P,ys > 0: reduz-se a liberagao de calor latente em cada camada

de precipitagao através da multiplicacao do perfil de calor latente pelo fator

}f"bsd ; ajusta-se ¢, como no caso anterior, e nas camadas onde a precipita-
mo

¢ao comega a surgir, reduz-se a agua da nuvem proporcionalmente, mas

mantendo-se acima de Gepin;

Se Proq < Pys: primeiro deve-se verificar se a conveccao é possivel, e
caso seja positivo, diminui-se a escala de tempo convectiva a fim de se
acelerar o processo de producgao de precipitacao convectiva; atingido este
objetivo, uma quantidade de precipitagdo convectiva (P.,,) se iguala a
precipitagdo observada (P,s) (mas ndo muito maior do que a quantidade

méxima permitida pela parametrizacao convectiva).
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Tabela 2.2 - Ajuste convectivo pelo método de Carr e Baldwin adaptado para o modelo
Eta.

Ajustes

Ajusta-se P,,,q para 0;
Ajusta-se o perfil de calor
Py, =0 de acordo com P,,4; Nao é necessario fazer ajustes
Ajusta-se g, de forma que
RH permaneca inalterado.

é Especifica-se uma camada
% Multiplica-se o perfil de calor | vertical de nuvem baseada
g latente do modelo por %; em Py > 0;
© Py, >0 Especifica-se um perfil
Ajusta-se g, de forma que parabdlico de calor latente;
RH permaneca inalterado. Especifica-se RH na camada
de nuvem para 80~90%.
Proa>0 Proa =0 o0u P,oq << Py,
Condigoes

Depois do ajustamento convectivo, se P, < P,s (neste caso, ou o perfil é nao
convectivo, ou a convecgao maxima de precipitacao é menor do que P, procede-
se a um ajustamento em escala de grade para a precipitacdo (P,4) em fungao de
Pobs - Pcm)~

Este procedimento é tal que:

a) Se P4 > 0: multiplica-se a escala de grade do perfil de calor latente pela
(Pobsfpcn'u)
Pgrd

mesmo fator (mas mantendo-o acima do nivel de gemn) € ajusta-se de tal

razao , alterando-se ¢. nas camadas de producao de chuva pelo

forma que mantém-se inalterada;

b) Se P4 = 0: cria-se uma camada de nuvens (os limites superior e inferior
da camada de nuvens sao determinados pelo perfil de umidade do modelo
e pela quantidade de precipitacao da escala de grade) e o perfil parabdlico
de calor latente correspondente a producao de precipitacao de escala de
grade (P,ps — P.yy). Dentro da camada de nuvem criada, RH é ajustada

para 80% e ¢. é ajustada para um valor menor do que Gepmin.

Inicialmente este sistema de assimilagao de precipitagao foi projetado para trabalhar

com o modelo Eta do NCEP em conjunto com o sistema de assimilacao de dados
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EDAS, utilizando uma anélise que continha dados horéarios de observacoes de su-
peficie (no caso, pluviometros) e dados de precipitacdo obtidos a partir de varios
sensores. Esta andlise, na época, era conhecida por Stage IV Analysis (LIN et al.,
2001). Desde 2001 quando o sistema de assimila¢do de precipitacao foi implemen-
tada no EDAS do NCEP (ROGERS et al., 2001), varias modificagoes foram feitas no
modelo Eta e no sistema de assimilagao EDAS e também no sistema de assimilagao
de precipitagao, proposto anteriromente por Carr e Baldwin (1991). Em 2005, o mo-
delo Eta recebeu uma série de modificagoes (principalmente na parte fisica) e passou
a ser denominado North American Model (NAM) e, consequentemente, o sistema
EDAS passou a ser denominado NAM Data Asimilation System (NDAS). Dentre
essas modificacoes que foram feitas no EDAS, na parte de assimilagao de precipita-
¢ao, estd a adaptacao do esquema de Carr e Baldwin de forma que a funcionar com
parametrizagoes fisicas mais modernas, tornando essa parte do sistema mais inde-
pendente do modelo Eta e da parametrizagao convectiva (Cumaulus) adotada. Esta
modificagao é que possibilitou a implementacao do equema de assimilacao de preci-
pitagdo na versdo do modelo Eta, implementada por Fernandez (2008). Em Rogers
et al. (2005) é possivel encontrar uma lista das principais modifica¢oes e melhorias

implementadas no sistema.
2.1.2 Experimentos

Com o intuito de se avaliar o impacto da assimilacao de dados de precipitacao
do TRMM no sistema Eta+RPSAS, foram realizados os seguintes experimentos:
um denominado SAP (Sem Assimilagao de Precipitacao) e outro denominado CAP
(Com Assimilagao de Precipitagao). Em ambos os experimentos é feita a assimilagao
dos dados do GTS e ambos utilizam o Filtro Digital original do modelo Eta, sendo
que a unica diferenca entre eles ¢ a assimilagao ou nao da precipitacao do TRMM.
A Tabela 2.3 resume os experimentos realizados. No total foram idealizados seis
experimentos sendo que apenas quatros foram realizados. Destes quatros apenas
dois foram efetivamente utilizados para avaliacao porque apresentaram resultados
significativos. Dentre esses quatros experimentos, dois sao os experimentos SAP e
CAP e outros dois também foram sem e com a assimilacao de precipitacao, mas
sem o FD. Em resultados preliminares foi encontrado que sem a inclusao do FD
o modelo tornava-se instavel e depois de poucas horas as integragoes abortavam,
entao se decidiu pela necessidade da inclusao do FD em todas as integragoes livres

ou previsoes. Os demais experimentos que compunham o conjunto dos seis, nao
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foram finalizados porque faziam uso apenas da andlise do NCEP como condigao
inicial, e, portanto, deu-se prioridade aqueles que utilizam como a andlise gerada
pelo RPSAS, tal como ocorre na operacao do CPTEC. Também, em alguns casos
foram encontrados erros de scripts e programagao que contribuiram para que esses

experimentos nao fossem levados adiante.

Tabela 2.3 - Experimentos Realizados.

Nome | Dinamica C.IL C.C. Periodo Descrigao
Global 02-30 S

SAP | Hidrostética | NCEP/Eta ona o
T126L28 Jan 2003 Precipitacao
Global 02-30 C

CAP | Hidrostatica | NCEP /Eta ona o
T126L28 Jan 2003 Precipitacao

Nos experimentos, para o primeiro ciclo de assimilagao/previsao, foi utilizada como
condicao inicial a analise do NCEP, e posteriormente a andlise gerada pelo sistema
RPSAS. Foram realizados ciclos de previsoes as 00Z e 127 gerando previsoes didrias
para 24 horas, com saidas a cada 6 horas As 06Z e 18Z foram geradas apenas o first
guess utilizado nos horarios subsequentes. Os experimentos foram realizados entre
os dias 02 e 30 de Janeiro de 2003, utilizando-se o periodo de 2 a 15 Janeiro como
periodo de spin up. Também foi idealizado utilizar-se o més de dezembro de 2002
como periodo de spin up, mas isto nao foi feito porque a geracao das analises pelo
RPSAS exigiram recursos computacionais elevados. Alem disso muito mais espago
em disco foi necessario para armazenar as previsoes do modelo global T126L28 do
CPTEC. A Tabela C1 do Anexo C apresenta o custo computacional demandado

pelo sistema Eta+RPSAS para um experimento.

As anadlises geradas pelo RPSAS foram comparadas com as anélises da Reanalise do
CPTEC e Reandlise 2 do NCEP/DOE. Também as previsoes do modelo Eta foram
comparadas com os dados observacionais do SALLJEX e do TRMM.

Nos experimentos propostos, os campos iniciais de temperatura e umidade do solo
foram obtidos a partir das andlises globais do Global Forecast System (GFS) do
NCEP. Posteriormente, durante o processo ciclico de assimilacao de dados, a tem-
peratura e a umidade do solo foram calculadas pelo NOAH LSM a cada ciclo de
previsao (first guess). As condigoes de contorno foram provenientes do modelo glo-
bal do CPTEC T126L28 e atualizadas a cada 6 horas. A temperatura do mar foi
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obtida dos valores semanais para o periodo de estudo com resolucao 1° e mantidas

constantes durante todo o periodo de integragao.

Nos experimentos as previsoes foram inicializadas utilizando um Filtro Digital que
segue o esquema proposto por Lynch e Huang (1993) com o objetivo de se acelerar
o equilibrio entre os campos de massa (componentes do vento) e os de velocidade
(movimentos verticais) reduzindo o ruido gerado durante a integragao do modelo.
Em cada passo de tempo, e em cada ponto de grade, as variaveis prognosticas do
modelo sao filtradas obtendo-se, ao final do processo, uma Condigao Inicial Filtrada
(CIF). Esta CIF é a combinacao das duas integracoes feitas anteriormente (para
frente e para trds). Em seguida, o modelo Eta utiliza esta CIF para fazer as previsoes
(H&RTER, 1999). Este procedimento foi realizado no inicio de cada previsao e depois

da geracao de cada anélise.

No modelo Eta, este filtro consiste em integrar o modelo por N passos de tempo para
tras e depois por N passos de tempo para frente (totalizando 2N passos de tempo)
a partir do inicio da previsao livre (00 h). Para o caso dos experimentos propostos,
o valor de N é 55 e o valor de DT é 40 segundos (passo temporal). Com isso, a
partir de Nx DT, obtém-se o valor de 2200 que é préximo aquele recomendado por
Pyle (2002). De forma geral, o valor de N deve ser calculado com base em Nx DT,
cujo produto deve ser um valor nao muito maior do que 2400 segundos. Valores
altos de N podem eliminar oscilacoes de baixa frequéncia e suavizar mais os campos
prognésticos durante as 3 ou 6 primeiras horas de previsao (PYLE, 2002). No entanto,
valores muito altos de N podem também fazer com o modelo torne-se muito instavel
comprometendo o processo de previsao. Uma tabela com diversos espacamentos de

grade e os correspondentes passos temporais pode ser encontrada em Peters (1996).

No Apeéndice B sao fornecidos maiores detalhes sobre os scripts e sobre o desempenho

computacional do sistema Eta+RPSAS implementado.
2.1.3 Avaliacao Estatistica

A destreza e a exatidao de um modelo de PNT é medida através de um conjunto de
estatisticas que permitem, além de se avaliar as diferentes variaveis reproduzidas pelo
modelo, identificar quais sao as areas do dominio que apresentam maior deficiéncia.
Com a avaliacao estatistica, pode-se quantificar a destreza de um modelo de PNT

segundo a sua habilidade nas previsoes e observando-se o grau de realismo com que
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ele é capaz de simular um determinado evento atmosférico.

Para a avaliacao espacial do desempenho do modelo foram aplicadas as seguintes
estatisticas: o Viés, o Erro Quadréatico Médio (EQM) e o Coeficiente de Correlagao
de Anomalia (CCA).

As estatisticas foram calculadas para a regiao a leste do Andes, sobre o norte da
Argentina de coordenadas -72° -48° de longitude e -33° -18° de latitude (Figura 2.5).

EQ

535

105

155

205

255

308

355

408

455
AS

505

ad
BOW TSW  TOW  EBSW  60W  5OW  SOW  45W  40W 35w 30w

Figura 2.5 - Area de avaliacao utilizada no céalculo do Viés, EQM e CCA.

No apéndice D encontram-se as definicoes matematicas dos diferentes indices utili-

zados no presente trabalho.
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3 IMPACTO DA ASSIMILACAO DE PRECIPITACAO NO SISTEMA
Eta+RPSAS

3.1 Avaliacao das médias dos experimentos durante Janeiro de 2003

Para se verificar o comportamento dos experimentos (sumarizados na Tabela 2.3)
ao longo do periodo de integracdo do modelo (de 02 a 30 de Janeiro de 2003), foi
feita uma avaliagao espacial e temporal média da integracao do modelo durante o
periodo de estudos em comparacao com a Reandlise 2 do NCEP/DOE e a Reanélise
do CPTEC. Para esta avaliacao foram consideradas as analises do sistema RPSAS
em um total de 113 andlises (entre 00Z, 06Z, 127 e 18Z, considerando-se também
o periodo de spin up), a partir das quais foi feita a média espacial para o dominio
de integracao do modelo. Todos os campos considerados nesta avaliacao espacial

(incluindo-se a reanélise do CPTEC) foram interpolados para a grade da reandlise

do NCEP.

Na Subsecao 3.1.1 é apresenta a avaliacao espacial das Anélises do sistema RPSAS
contra as reandlises do CPTEC e do NCEP. Foram avaliadas as variaveis Tempe-
ratura, Ventos (u + v), Altura Geopotencial e Circulagao do Vento (Linha de Cor-
rente) nos niveis de 850, 500 e 250 hPa. Também, foram verificadas separadamente
as componente zonal do vento (u) em 250 hPa e meridional (v) em 850 hPa, além
da Temperatura a dois metros. Na Subsecao 3.1.2 ¢é feita uma avaliacao do Viés
e do Erro Quadratico Médio das séries das analises do RPSAS contra a reandlise
do NCEP para o periodo de estudos. Em seguida na Subsecao 3.1.3, é feita uma
analise média da temperatura e da umidade do solo do periodo. Na Subsecao 3.1.4
sao apresentas as avaliagoes das previsoes do modelo Eta contra as observacoes do
SALLJEX, GPCP e TRMM. Esta avaliacao é feita para as mesmas variaveis, além

da previsao de precipitacao.
3.1.1 Avaliagao das Andlises (Andlises RPSAS X Reandlises)

A Figura 3.1 mostra os campos interpolados médios de Linha de Corrente para o
nivel de 850 hPa. Em a) tem-se o experimento SAP, em b) o experimento CAP, em
c¢) a Reanédlise do CPTEC e em d) a Reandlise 2 do NCEP/DOE (as demais figuras

presentes nesta segao, seguem a mesma ordem de apresentagao).

Comparando-se os dois experimentos (SAP e CAP), nota-se que em ambas as si-

mulacoes o padrao de escoamento é semelhante a partir do qual pode-se observar
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um gradiente do escoamento de leste sobre o Atlantico Subtropical e outro de oeste
sobre o norte da AS. Em relacao a reandlises, a do CPTEC também apresenta estes
dois gradientes com um padrao de circulacao mais organizado apresentando também
um giro ciclonico bem definido sobre o Atlantico Subtropical dando suporte a esse
escoamento de leste. Na reandlise do NCEP também observa-se esta confluéncia do
escoamento de leste sobre o Atlantico Subtropical, e também o de oeste sobre o
Norte da AS, porém um pouco menos intenso. Ambos os experimentos tenderam a
simular uma circulagao ao centro do continente, sendo esta mais bem caracterizada
no experimento CAP. Este tipo de circulagao ciclonica simulada pelo experimen-
tos, pode ter sido causada pela tendéncia dos experimentos em apresentar maiores
valores de temperatura a superficie (Temperatura a dois metros), o que pode ser
observado na Figura 3.2. Neste caso os experimentos SAP e CAP apresentam valo-
res mais elevados da temperatura em relacao a reandlises. Além disso, as reanalises
também divergem entre si no que se refere aos gradientes de temperatura que podem

ser observados nas imagens da Figura 3.2.

Este tipo de circulacao apresentada pelos experimentos SAP e CAP é refletido em
niveis mais altos, especialmente em 250 hPa (Figura 3.3) em que o sentido do giro é
contrario ao que ocorre em superficie. Este fendmeno pode ser observado nos quatro
casos (nos dois experimentos e nas duas reanélises), porém com a diferenca de que a
reanalise do NCEP apresenta um vértice anti-ciclonico bem definido, em comparacao
com os outros campos de circulacao neste mesmo nivel. Observa-se também que esta
diferenca é mais ténue em relagao a reandlise do CPTEC, cujo campo de temperatua

em altos niveis (250 hPa — Figura 3.4) é mais semelhante ao da reandlise do NCEP.

Além disso, o padrao de circulagao mostrado na Figura 3.1, mostra que existe um
corredor de vento que é mais bem caracterizado pelas reandlises do que pelos expe-
rimentos. Este corredor de vento, mostrado na Figura 3.6 (mais adiante) é caracte-
ristico do JBN.

Em niveis médios (500 hPa — Figura 3.5), os experimentos SAP ¢ CAP também
apresentam um padrao de circulagao semelhante entre si divergindo pouco daquele
apresentado pelas reandlises. Neste nivel, a reanalise do NCEP apresenta um gra-
diente caracterizado por um escoamento de leste no nordeste da AS. Este padrao
de escoamento foi simulado pelos experimentos e pela reanalise mas, no entanto,
o gradiente associado a ele nao foi bem caracterizado pelo experimento CAP e foi

caracterizado de forma discreta pelo experimento SAP. Em comparacao ao nivel de
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850 hPa, os experimentos parecem ser mais concordantes com as reanalises apresen-
tando padroes de circulagao mais semelhantes a essas. Isto pode ser devido ao fato
de que entre 500 e 600 hPa a atmosfera é caracterizada por ser nao divergente em
que assume-se que a vorticidade relativa é nula ou ainda, em que os movimentos sao

essencialmente verticais.

Figura 3.5 - Idem Figura 3.1, para o nivel de 500 hPa. As unidades estdo em ms-1.

Nos campos de magnitude e direcao do vento meridional em 850 hPa e do vento

zonal em 250 hPa pode-se observer a presenca dos jatos de baixos e altos niveis
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respectivamente.

A partir da descri¢ao da média da componente meridional em 850 hPa (Figura 3.6),
é possivel identificar o JBN que é caracterizado por ventos de norte/nordeste inten-
sos em baixos niveis canalizados pela topografia dos Andes (bloqueio topogréfico).
Este tipo de jato fica bem caracterizado na média da reanalise do NCEP, havendo
um pequeno sinal de sua atuacao na reanalise do CPTEC. No entanto, nao hé sinal
aparente de sua presenca nas médias das simulacoes SAP e CAP. Este fato pode es-
tar associado as caracateristicas de circulacao que foram encontradas nos campos de
linha de corrente em 850 hPa (Figura 3.1) em que pode-se perceber o contraste exis-
tente entre os experimentos e as reandalises. Soares e Marengo (2004) apresentam um
estudo de caso JBN a leste dos Andes sobre a AS, em Janeiro de 2003. Neste estudo,
os autores identificaram um caso de JBN utilizando a reandlise 2 do NCEP/DOE.
Os critérios de Bonner utilizados para a identificacao do JBN sao aqueles adapta-
dos para AS. A partir destes critério, fica claro que os experimentos SAP e CAP
nao mostram evidéncias da atuacao do JBN, principalmente porque a componente
medional do vento em 850 hPa é de sul com valores menores do 12 ms-1. Soares e
Marengo também comparam simulagdes do modelo Eta de 40 km (com condigbes
de contorno do modelo global do CPTEC e com condigoes iniciais a analises do
NCEP) e mostram que as previsoes desse modelo tendem a subestimar os valores
da magnitude da componente meridional do vento. Além disto, como trata-se das
médias dos campos espaciais, possivelmente este fendmeno observado nas reandalises
pode ter sido mascarada nos experimentos. Também, o fato de os experimentos SAP
e CAP terem sido interpolados para a grade da reandalise do NCEP, pode penalizar

o detalhamento associado a melhor resolucao espacial dos experimentos realizados.

Entre outros aspectos que podem ser notados, pode-se citar que os experimentos e a
reandalise do NCEP concordam sobre a intensidade do vento sobre a regiao norte do
continente. Neste caso, a reandlise do CPTEC tende a superestimar a intensidade

do vento em superficie em relagao aos experimentos e reanalise do NCEP.

Em 250 hPa, os campos da componente zonal do vento sao mostrados na Figura 3.7.
Neste nivel, a presenca dos Jatos de Altos Nivel ao sul do continente é marcante e
sua atuacgao é importante devido a influéncia que exercem na propagacgao de frentes
atmosféricas e na formacao de alguns sistemas convectivos. Os experimentos SAP e
CAP, neste nivel, apresentam caracteristicas semelhantes de escoamento, tando em

relacao a circulagdo quanto em relagao a intensidade. O mesmo ocorre em relagao
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Figura 3.6 - Componente Meridional do vento para o nivel de 850 hPa. a) experimento
SAP, b) experimento CAP, ¢) Reanalise CPTEC, d) Reanélise 2 NCEP /DOE.
As unidades estao em ms-1.
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as duas reandlises, sendo que a do NCEP fecha um voértice (que pode ser visto no
campo de linha de corrente da Figura 3.3). Este vértice ndo é bem caracterizado

pelos dois experimentos.

Observa-se também que a magnitude desta componente do vento simulada pelos
experimentos SAP e CAP é mais intensa neste nivel, o que também pode ser notado
no campo de linha de corrente em 250 hPa (Figura 3.3) com gradientes zonais
intensos, entre as latitudes de 30°S e 20°S. No entanto, a posicao e a intensidade dos
Jatos é bem definida e coerente entre os quatros campos apresentados na Figura 3.7,
com a componente zonal do vento apresentando valores maximos (acima de 24 ms-
1) em relagdo as posigoes climatolégicas de 35°S a 70°S para o Jato Polar (JP) —
embora nao mostrado e de 20°S a 30°S para o Jato Subtropical (JST). Estes valores
podem ser encontrado em Reiter (1969) e Riehl (1969).

A comparacao entre os experimentos e as reandlises do NCEP e do CPTEC para
a temperatura do ar, mostra que para os trés niveis avaliados (850, 500 e 250 hPa
— Figura 3.11, Figura 3.12 e Figura 3.4, respectivamente) as temperaturas, em boa
parte do continente (aproximadamente entre a faixa de latitudes de -20°S e 10°N),
tenderam a ser mais quentes ( 2°C a mais do que as reandlises). Estas diferengas
também podem ser notadas nas médias dos campos de Altura Geopotencial devido a

relagao existente (hipsométrica) entre temperatura e a espessura da camada acima.

Outros campos foram também calculados, como os campos médios de Altura Geo-
potencial, mas foram omitidos por nao apresentarem resultados muito significativos

entre os experimentos e em relacao as reanalises.

3.1.2 Avaliagao Espacial e das Séries das Andlises (Andlises RPSAS X
Reandlise NCEP)

As figuras a seguir mostram as séries do Viés e do Erro Quadratico Médio das
analises em relacao a reandlise do NCEP, para os niveis de 850, 500 e 250 hPa para
as seguintes variaveis: Altura Geopotencial [mgp|, Temperatura do Ar [°C], Ventos
Zonal e Meridional [ms-1] e Umidade Relativa [%], durante 02 e 30 de Janeiro de
2003.

A avaliacao das séries temporais das andlises do RPSAS em relagao as analises do
NCEP, mostram que, em geral, os maiores valores de erro (Viés) encontram-se no

nivel de 250 hPa, para o experimento SAP. O experimento CAP apresenta valores de

42



T iy

L& b B R
WO VRO H

£Q

505
TOW  GOW  S0W 40w 30W BOW  TOW  GOW  50W  40W  JOW
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Viés menores (se comparado com o experimento SAP), sugerindo que a assimilagao
de precipitacao tende a retirar mais o Viés em superficie (850 hPa) e em médios
niveis (500 hPa) do que em altos niveis. Esta avaliacao ¢ valida para as varidveis
dindmicas do modelo, tais como ventos (zonal e meridional), temperatura e umidade.
A altura geopotencial, ao contrario do que se segue para as varidveis dinamicas,
apresenta maiores diferencas de Viés e EQM para o nivel de 250 hPa. Isto pode ser
explicado pelo fato de que os valores de Viés e EQM da varidavel Temperatura do Ar
apresentarem maiores diferencas entre os experimentos em baixos e médios niveis,
850 e 250 hPa. A avaliagao da distribuicao espacial do Viés e do EQM reforcam este

ponto de vista.

Para a Altura Geopotencial (Figura 3.13 e Figura 3.14), observa-se que os maiores
valores de Viés e EQM estao no nivel de 250 hPa e sobre a regiao Sul do Brasil e
Argentina. Comparativamente, os experimentos SAP e CAP tenderam a subestimar
a altura geométrica do Geopotencial ( 30 mgp), sendo que o experimento CAP
apresentou um distribuicao menor do erro do que o experimento SAP. Além disso,
neste mesmo nivel, o experimento CAP em algumas partes da regiao de avaliagao,
removeu o Viés negativo e em outras acabou por superestimar o valor do Viés.
Consequentemente, a distribuicao espacial do EQM para esta variavel também é
maior em altos niveis. Em 850 e 500 hPa, o valor do EQM para altura Geopotencial
foi menor do que em 250 hPa, nivel em que a distribuicao espacial do EQM foi maior

e acima de 20 mgp.

A temperatura, ao contrario do que foi encontrado para a Altura Geopotencial,
apresentou maiores valores de Viés e EQM em superficie do que em médios e altos
niveis (Figura 3.15 e Figura 3.16). Em 850 hPa, a maior parte do Viés concentrou-se
na regiao centro-oeste do Brasil apresentando valores positivos de Viés e em poucos
pontos isolados valores negativos, como sobre o a regiao central da Argentina. Em 500
hPa, os valores de Viés foram menores havendo um deslocamento do Viés positivo da
temperatura para a regiao oeste do continente, porém com valores menores. Sobre
a regiao centro-oeste do continente, os valores negativos de Viés também foram
minimizados. J& em 250 hPa, os erros foram bem menore se comparados aos valores
de erro em superficie (850 hPa). Neste nivel, porém, observa-se que uma pequena
tendéncia de Viés positivo sobre o oceano Atlantico Subtropical. Sobre o Norte da
Argentina, e comparativamente ao experimento SAP, o experimento CAP apresentou

Viés muito préximo de zero. A distribuicao espacial do EQM para a Temperatura
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Figura 3.14 - Viés e EQM espacial da Altura Geopotencial [mgp] para os niveis de a,b)
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e o EQM para o experimento SAP, respectivamente. As colunas 2 e 4, re-
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51



Absoluta mostra claramente que os erros mais significativos entre os experimentos

foram em baixos niveis.
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Figura 3.15 - Idem Figura 3.13, para a Temperatura do Ar. As unidades estdo em °C.

As componentes Zonal e Meridional do vento (Figura 3.17 e Figura 3.18, Figura 3.19
e Figura 3.19 respectivamente) avaliadas, mostram que maiores valores de Viés forma
encontradas em 850 hPa e 500 hPa, respectivamente. A distribuicao espacial do Viés
do vento meridional nestes dois niveis é semelhante entre ambos os experimentos,

sendo que o experimento CAP tende a atenuar os valores méximos e minimos do
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Viés. Em boa parte do continente, ambos os experimentos tendem a subestimar o
valor da componente meridional do vento. Em regioes isoladas (regides central do
continente e norte da Argentina), os experimentos superestimaram os valores do
Viés. Em 250 hPa, os valores de Viés apresentados pelos experimentos tendem a
ser atenuados, embora o EQM apresentado por eles seja um pouco maior do que
aqueles observados em 500 e 850 hPa. Ja os valores de Viés e EQM calculados para
os experimentos CAP e SAP para a componente zonal do vento, mostram que ha
uma tendéncia maior dos experimentos em superestimar os valores desta componente
em altos niveis. Em 500 e 850 hPa, os valores de Viés tendem a ser subestimados
( 5 ms-1), sendo que sobre o norte da Argentina e sul do Brasil, estes valores sdo

levemente superestimados.

A avaliacao do Viés e EQM da umidade relativa para os niveis de 850, 500 e 250 hPa
- Figura 3.21 e Figura 3.22, mostra que em niveis médios (500 hPa)), os experimentos
SAP e CAP foram menos tendenciosos em superestimar ou subestimar os valores
relativos de umidade. Neste nivel, foram encontrados menores valores de EQM. Em
relacao os niveis de 850 hPa e 500 hPa, houve maior tendencia dos experimentos em

subestimar a umidade do ar, sendo que novamente o experimento CAP atenuou os
valores do Viés e do EQM.

3.1.3 Avaliagao da Temperatura e Umidade do Solo (SAP X CAP)

Em relacao a temperatura e umidade do solo, a versao do modelo Eta utilizada
nos experimentos desta dissertacdo utiliza o modelo de superficie NOAH para o
calculo destas variaveis. Neste caso as condigoes iniciais de temperatura e umidade
do solo sao provenientes do modelo Global do CPTEC T126L28 e sao atualizadas
pelo modelo NOAH. A Figura 3.23 mostra a série temporal da umidade do solo
durante o perfodo de assimilagao (de 02 a 30 de Janeiro) do modelo Eta bem como

os campos médios.

Nesta figura sdo mostradas as séries temporais da umidade do solo (entre 0 e 10
cm - primeira camada) (a) para os experimentos SAP e CAP, tanto para o dominio
de integragao do modelo (AS) quanto para a regiao de estudo (BP). Comparando-
se os experimentos SAP e CAP, nota-se que o experimento CAP apresenta valores
de umidade mais elevados do que o experimento SAP. Numericamente, a maior

diferenca entre as séries temporais é de 0,08 kg/m-2.
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26



a) CAP b) CAP
15 40
124 354
9.
i A . T
s = 1 . A
04/ oy rv "-'-\‘."-\v .-r Wy \'!'..JI'\_H"'l 204
-3 15
-6
10
_9.
=12+ 5
15— — b i—— . ;
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100110
c) d)
15 40
121 351
9-
6. 304
oo ')\/*'r- AV M 251
g o .-ﬂ_,!.u_ﬁ_'j‘ N ”l.. o) |
04" W v 20
=31 154
-5
g 10+
-121 51
Bt
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100110 10 20 3 40 50 60 70 &0 90 100 110
e) f)
15 40
12 35
94 304

| M o
a_\"Jth Iu_h. 'r\.-" .ﬂrJ'\.'Nv'l A p.‘\, 201

-3 15
_5.-
—9 1
-124 5
-15

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100110 00 7 30 0 50 % 70 8 %0 150110

Figura 3.19 - Idem Figura 3.13, para Vento Meridional. As unidades estdao em ms-1.

o7



10N $ ]
EQ
1051
205
305
4051

10N {7

EQ4¢
1054
205 4
3054

405 1

505

e) f

10N 8

EQ
105
205
305

405

msmmmmmm BOW 70W BOW SOW 40W 30W  BOW TOW GOW SOW 40W J0W  BOW 70W BOW SOW 40W J0W

B e e B R I B a2 e
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Figura 3.23 - a) e b) Série temporal da umidade do solo para a area de estudo (BP) e
América do Sul (AS), respectivamente. ¢) e d) Campos médios da umidade
do solo para os experimentos SAP e CAP, respectivamente. Linhas vermelha
e preta representam o experimento SAP. Linhas amarela e azul, representam
o experimento CAP. As unidades estdo em kg/s-1.
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Em relagao a temperatura do solo (Figura 3.24), também observou-se que o expe-
rimento CAP apresentou valores diferentes em relacao ao experimento SAP. Em
média, estes valores nao diferem muito (imagens “c” e “d” da Figura 3.24), sendo
que menores valores podem ser encontrados na série do experimento CAP (linhas
amarela e azul das imagens “a” e “b”), tanto para a area de estudo (BP) quanto para

o dominio de integragao (AS).
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Figura 3.24 - Idem Figura 3.23, para a Temperatura do Solo. As unidades estdo em °C.
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3.1.4 Avaliagao das Previsoes (Previsoes Eta X Observagoes)

Neste tépico é feito uma avaliacdo das prevsioes de 6 horas do modelo Eta (geradas

a partir das andlises avaliadas na se¢do anterior) em comparacao com os dados

observacionais e estimados do SALLJEX, GPCP e TRMM.

Na Figura 3.25 sao mostradas as séries das previsoes de 6 horas de precipitacao dos
experimentos SAP (linhas com sinal de cruz), CAP (linhas com bolas abertas), e
as séries de precipitacdo do GPCP (linhas com bolas fechadas), SALLJEX (linhas
com quadrados abertos) e TRMM (linhas com quadrados fechados). Sdo mostrados

também os campos médios destas séries de precipitacao.

Comparando-se os campos de previsao de 6 horas de precipitacao produzidos pelo
modelo Eta a partir dos campos dos experimentos SAP e CAP em relacao ao GPCP,
SALLJEX e TRMM, observa-se que os campos de precipitacao do produzidos pelo
experimento CAP apresenta um nivel de detalhamento e distribuicao da precipitacao
um pouco maior do que aquele apresentado pelo experimento SAP. Em comparacao
com o GPCP e SALLJEX (que apresentam campos similares, porém com niveis de
detalhamento sensivelmente diferentes), os experimentos CAP e SAP subestimaram
a quantidade de precipitacao em boa parte do dominio, embora os padroes de preci-
pitagdo apresentados nao sejam muito divergentes. A precipitagdo do TRMM é a que
mais se apresentou deficiente na representacao do campo e nos valores acumulados.
Isto se deve ao fato de que em alguns horéarios nao havia informagao disponivel dos
campos de precipitacao, o que acabou contrinuindo para que a média apresentada
pelo TRMM fosse penalisada. Os projetos SALLJEX e GPCP, incluem informacoes
de alta resolucao espacial e temporal, especialmente o GPCP. Este tipo de amos-
tragem espago-temporal é importante porque auxiliam em estudos diagnésticos e
de modelagem, uma vez que a sua inclusao nos modelos pode colaborar para os

prognésticos produzidos sejam mais realisticos.

As séries temporais dos experimentos, sobre a AS (Figura 3.25 - imagem “b”) mos-
tram claramente a quantidade de observagoes de precipitagao é muito importante
para a composicao de uma campo de previsao de precipitacao mais realistico. As di-
ferengas entre as alturas pluviométricas entre os experimentos e o GPCP/SALLJEX
chegam a ser da ordem de 10 mm em alguns dias. No entorno do dia 23 de Janeiro,
por exemplo, nota-se que os experimentos SAP e CAP subestimaram a altura plu-

viométrica, sendo que o experimento SAP forneceu a pior estimativa. Em relacao ao
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experimento SAP, o experimento CAP apresentou um valor razoavel da altura plu-
viométrica para este dia porque assimilou as informagoes de precipitacao do TRMM,
reduzindo aquela diferenca de 10 mm entre as séries para aproximadamente 4 mm.
Por outro lado, dentro da regido de estudos (denotada por BP, na imagem “a” da
Figura 3.25), nota-se que o experimento CAP apresentou maior quantidade de pre-
cipitacao para o dia 22. Observa-se que o experimento CAP apresenta uma altura
pluviométrica de 10 mm, sendo que para o dominio total (denotado por AS na ima-
gem “b”), neste mesmo dia o SALLJEX apresenta uma altura de aproximadamente
14 mm. Esta diferenca se deve porque o céalculo realiza para a area AS condidera
todo o campo de precipitacao, em que hé algumas regioes onde os experimentos SAP
e CAP foram piores. Na area BP, com uma regiai reduzida, onde inclusive o TRMM
apresenta alturas pluviométricas melhores, essa diferenca tende a diminuir entre os
experimentos e as precipitacoes observadas. Isto pode estar relacionado ao fato de
que a assimilagao de precipitacao naturalmente tende a suprir maiores informagoes
para o modelo. No entanto, como foram assimiladas somente estimativas do TRMM,
a previsao de precipitacao fica atrelada a qualidade dos campos de precipitacao as-

similados.
3.2 Avaliacao do Skill do modelo Eta para as previsoes de 6 a 24 horas

Na Figura 3.26 apresenta-se o Viés, EQM e CA da altura geopotencial para os
hordrios das 00Z (coluna da esquerda) e 127 (coluna da direita) para as previsoes
de 0 a 24 horas, no nivel de 850 hPa. No geral nota-se que o experimento CAP
apresenta resultados um pouco melhores no horario das 00Z durante 0 e 12 horas
de previsao (figuras da coluna da esquerda) do que no horario das 12Z. No entanto,
as 127 (figuras da coluna direita) nota-se que entre 12 e 18 horas de previsao o
experimento CAP apresenta resultados um pouco melhores. Isso pode ser devido ao
fato de que as 127 a quantidade de observagoes sinética é um pouco mais abundante
do que as 00Z. Além disso, este resultado indica que o modelo se ajustou aos dados de
precipitacao assimilados, se comparado com o viés presente em 6 horas de previsao
e em comparacao com o experimento de controle SAP, que neste mesmo horario
apresenta viés quase igual a zero. Em relagao ao desempenho, embora os valores
de CA se apresentem aquém em relacao ao que se conhece do modelo operacional
Eta do CPTEC - mas considerando-se a metodologia apresentada, nota-se que o
desempenho do experimento CAP, na média, foi melhor no horario das 127 do que

as 00Z. Novamente, isto pode ser devido ao fato de haver uma maior abundancia de
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Figura 3.25 - Serfes das previsoes de 6 horas de precipitacdo. Em a) séries do modelo
Eta (linhas vermelha — experimento SAP e amarela — experimento CAP),
e GPCP (linha verde) para a regiao de avaliagdo destacada nas figuras “c”,
“d” e “¢”. Em b) Idem “a” para a AS. Em c¢), d) e e) os campos médios de
precipitagao para o experimentos SAP, CAP e GPCP. As unidades estao em

mm/dia.
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dados sindticos assimilados na andlise das 127, o que levou o modelo a se ajustar

mais rapidamente aos dados de precipitacao assimilados pelo Eta.
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Figura 3.26 - Viés, EQM e CA para a varidavel altura geopotencial em 850 hPa. A coluna
da esquerda mostra os valores das medidas para o horario das 00Z. A coluna
da esquerda mostra os valores das medidas para o horario das 12Z.

A préxima figura (Figura 3.27) mostra os valores dos indices estatisticos para a
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altura geopotencial no nivel de 500 hPa.
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Figura 3.27 - Viés, EQM e CA para a varidvel altura geopotencial em 500 hPa. A coluna
da esquerda mostra os valores das medidas para o horario das 00Z. A coluna
da esquerda mostra os valores das medidas para o horario das 12Z.

Analisando-se o a altura geopotencial no nivel de 500 hPa, observa-se que os valores

de viés para ambos os experimentos tendem a ser negativos durante todo o periodo
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de previsao (de 0 a 24 horas). Isto significa os experimentos SAP e CAP subestima-
ram o valor do geopotencial em niveis médios fazendo com que os valores do EQM
aumentassem de 10 mgp para valores entre 20 e 30 mgp. Observa-se um distancia-
mento sensivel dos valores apresentados pelos experi-mentos em relacao a Reanalise
em 18 horas de previsao, no horario das 00Z. Este diferenca é refletida nos valores
do EQM, mas nao afeta o desempenho geral do experimento CAP que, durante as
24 horas de previsao, apresentou pequena diferenca em relacdo ao experimento de
controle SAP. No horario das 127, o experimento CAP mostra-se melhor durante as
24 horas de previsao. Aparentemente, a quantidade de dados sindticos assimilados,
influencia a composigao do campo de geopotencial pelo modelo, sendo (a priori) um
indicativo da necessidade de mais dados de observagao para a melhoria da condi-
¢ao inicial do modelo, tal como foi verificado por Andreoli et al. (2008). Tanto em
850 hPa (nao mostrado) quanto em 500 hPa (Figura 3.27), para o horario das 127,
nota-se uma convergencia dos valores de CA em 12 horas de previsao, o que pode
ser atribuido a uma falha no campo de pre-cipitagao associado (um dado ausente no

horério da previsao).

Em todos os dois experimentos analisados (SAP e CAP), utilizou-se como condigao
inicial a andlise do NCEP. Posteriormente, apés o primeiro ciclo de previsoes, o
proprio sistema Eta+RPSAS gerou a anédlise utilizada nos ciclos subsequentes. Na
avaliacao destes resultados utiliza-se também um produto puramente de modelagem
que é a Reanalise. Comparar dados de previsao, que embora sejam corrigidos por
observagoes sinodticas, mas que tendem a se distanciar da verdade com o passar do
tempo, pode ser tendencioso no sentido de se onerar a quali-dade das previsoes dos
experimentos e dar mais peso a modelagem. Isso pode acontecer porque a Reandlise
se utiliza de dados modelados para reproduzir o estado passado da atmosfera, quase
que de forma inversa ao que é feito com a previsao de tempo, onde se utiliza dados
ob-servados para se representar o estado presente ou futuro da atmosfera. Com isso,
o produto que se obtém da Reanalise possui uma qualidade muito grande porque nela
esta contida a maior quantidade possivel de dados observados que, em comparagao

a realidade dos experimentos, pode nao ser verdade.

A seguir (Figura 3.28) sao apresentados os resultados do Viés, do EQM e da CA

para a temperatura do ar.

A avaliagao dos indices estatisticos considerados para a varidvel temperatura em 850

hPa, su-gere que, no geral, o experimento CAP tende a subestimar mais os valores
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Figura 3.28 - Viés, EQM e CA para a varidvel temperatura do ar em 850 hPa. A coluna
da esquerda mostra os valores das medidas para o horario das 00Z. A coluna
da esquerda mostra os valores das medidas para o horario das 12Z.
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de temperatura ao longo de 24 horas de previsao, tanto as 00Z quanto as 127 do
que o experimento SAP. Este resultado se reflete diretamente nos valores do EQM,
principalmente durante as 12 primeiras horas de previsao. Este resultado pode ser
associado ao fato de que ha menos observacoes de temperatura no horario das 00Z
do que no horario das 12Z. Outro fator que pode ser associado a este resultado é a
dependeéncia de que a precipitacao tem dos processos de escala de subgrade, seja na
liberacao de calor latente ou na modulacao do perfil vertical de umidade, o qual a

tempe-ratura esta associada.

A assimilacao de precipitacao pelo modelo Eta é um processo de inicializacgao fisica,
onde as variaveis prognosticas do modelo sao inicializadas de acordo com as alte-
racoes nos perfis verticais de calor e umidade. Estes perfis sao alterados quando se
compara a precipitacao produzida pelo modelo em relacao a precipitacao observada
(conforme explicado na Tabela 2.2). A temperatura é uma das varidveis que sao
diretamente influenciadas pelas alteragoes nos perfis de calor e umidade, devido a

sua condicao de referéncia no esquema de convecgao.

A CA da temperatura para o horario das 00Z é menor para o experimento CAP
nas 12 primeiras horas de previsao e tendem a ser maior nas ultimas 12 horas, em
comparacao ao experimento SAP. No horario das 127 observa-se o contrario, sendo
o experimento CAP melhor do que o experimento SAP nas 12 primeiras horas de

previsao.

As imagens de Figura 3.29 e Figura 3.30, mostram os valores dos indices de Viés
e EQM para a temperatura do ar nos niveis de 500 e 250 hPa. Em médios e altos
niveis, observa-se que o viés da temperatura tende a apresentar um comportamento
semelhante ao apresentado em baixos niveis, refor¢ando a idéia de que a temperatura
é sensivel as alteracao de calor e umidade. No entanto, enquanto que em médios
niveis, no horario das 127 o EQM da temperatura tende a ser pequeno, em altos
niveis este erro é muito grande e chega a ser uma ordem de grandeza maior. Em geral,
observa-se que o experimento CAP subestima menos os valores de temperatura do
que o experimento SAP. A CA da temperatura para esses niveis foi omitida por nao

apresentar resultados relevantes.
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Figura 3.29 - Viés, EQM e CA para a varidvel temperatura do ar em 500 hPa. A coluna
da esquerda mostra os valores das medidas para o horario das 00Z. A coluna
da esquerda mostra os valores das medidas para o horario das 12Z.
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Figura 3.30 - Viés, EQM e CA para a varidvel temperatura do ar em 250 hPa. A coluna
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da esquerda mostra os valores das medidas para o horario das 12Z.
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4 ESTUDO DE CASO DE COMPLEXO CONVECTIVO DE MESOES-
CALA

Durante o periodo do projeto SALLJEX, foram identificados em torno de 100 SCMs
entre as bacias Amazonica e do Prata, no Altiplano Sul-americano. No més de Ja-
neiro de 2003, ocorreram dois casos de CCMs, o primeiro no dia 18 de Janeiro e o
segundo no dia 23 de Janeiro. Autores como Zipser et al. (2004) estudaram estes
eventos e outros estudos numéricos foram realizados com o objetivo de se verificar se
os modelos de PNT eram capazes de simular as principais caracteristicas dos CCMs.
Paegle et al. (2004) comparam varios modelos regionais, dentre eles versoes diferen-
tes dos modelos RAMS, MM5 e Eta (incluindo o modelo regional operacional, na
época, do CPTEC - Eta 40 km). Os autores mostram que existe uma grande vari-
acao entre as previsoes dos diferentes modelos e apontam as possiveis causas como
sendo condicoes iniciais e de contorno nao muito realistas, dados de baixa qualidade,
dinamica e parametrizagoes fisicas inadequadas para a simulagao desse tipo de feno-
menos meteoroldgicos em regioes especificas do globo. Neste mesmo caso, os autores
mostram também, como exemplo, o caso do CCM ocorrido no dia 18 de Janeiro em
que os modelos regionais nao foram capazes de simular as principais caracteristicas
do CCM. Em altas resolugoes (e.g., 20 km), os modelos regionais sdo capazes de
prever grandes acumulados de precipitacao, mas, no entanto, nao refletem bem as
caracteristicas associada aos SCMs. Paegle et al. (2004) ainda apontam para o fato
de que a inicializacao e a validagao dos modelos pode beneficiar a analises geradas

pelos modelos de previsao.

Para este estudo de caso, foi escolhido o CCM ocorrido no dia 23 de janeiro de
2003. Em Rozante e Cavalcanti (2006) sao feitas simulagbes sobre o CCM do dia
18 de Janeiro de 2003 e outros experimentos numéricos com o modelo Eta durante
o periodo da campanha do SALLJEX. Além disso, como parte do estudo de caso,
busco-se verificar se o sistema Eta+RPSAS foi habil na detec¢ao de um caso de Jato
de Baixos Niveis ocorrido entre os dias 20 e 21 de Janeiro de 2003, antes do caso de
CCM. Esse caso de JBN também ja foi estudado por Soares e Marengo (2004).

A Figura 4.1 mostra a série temporal da secao vertical do vento meridional da
Reanélise 2 do NCEP/DOE e dos experimentos SAP e CAP para o nivel de 850
hPa para a cidade de Santa Cruz (Bolivia), na latitude préxima a 17,6°S e longitude

proxima a 63°W.
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Figura 4.1 - Série temporal da secao vertical da componente meridional do vento em 850
hPa para os experimentos SAP (primeira linha), CAP (segunda linha) e rea-
nélise do NCEP (terceira linha), préxima a Santa Cruz na Bolivia (17,6°S e
63°W).
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A identificacao do JBN foi feita com a aplica¢do dos critérios de Bonner (BONNER,
1968) adaptados para a AS. Estes critérios levam em consideracao que a magnitude
do vento em torno de 850 hPa deve ser superior a 12 ms-1, que o cisalhamento
do vento entre 850 e 700 hPa deve ser de pelo menos 6 ms-1 e que a componente
meridional do vento tem que ser negativa (de norte) e que seu médulo deve ser maior

do que o modulo da componente zonal.

Em relacao a magnitude do vento, como pode ser visto na Figura 4.1, a reanélise do
NCEP apresenta ventos superiores a 12 ms-1 entre os dias 20 e 21 de Janeiro. Neste
mesmo periodo, os experimentos mostram um fluxo de vento de menor intensidade
e definicao. Neste caso, o experimento SAP apresenta valores mais compativeis com

a reanalise do NCEP, se comparado com o experimento CAP.

Na Figura 4.2 sdo mostradas as imagens do canal 4 (infravermelho) do satélite GOES
8 (Geostationary Satellite Server). Nestas imagens, pode-se observar um CCM que
comegou a se formar no dia 22 de janeiro de 2003 as 18Z, tendo seu ciclo de vida
com duracao total de um dia, culminando ao dia 23 de janeiro de 2003 as 12Z. Na
Figura 4.3, é mostrada a precipitacao diaria observada do SALLJEX, acumulada as

127. Na Figura 4.4, a precipitagao estimada pelo TRMM para a mesma regiao.

Com as simulagoes dos experimentos SAP e CAP, buscou-se observar se o modelo de
previsao Eta e o sistema de assimilacao de dados RPSAS foram capazes de simular
esse complexo convectivo, através da simulagao dos seguintes parametros: ciclo de

vida (duragdo), intensidade, posicionamento e precipitagao associada.

Diante das configuragoes ajustadas para o modelo de previsao Eta (com e sem a assi-
milagao de precipitagao, com filtro digital e no modo hidrostético), e comparando-se
o resultado dos experimentos com os dados do SALLJEX e do TRMM, pode-se
notar que sem a assimila¢do de precipitagdo (experimento SAP), o modelo nao foi
capaz de reproduzir o evento de precipitagao ocasionado pelo CCM. Apenas com a
assimilacao de precipitagao (experimento CAP), o modelo foi capaz de reproduzir a

precipitacao ocasionada pelo CCM.

Para efeito de comparagao, vale lembrar que durante o experimento de campo do
SALLJEX, foram instalados varios pluvidgrafos adicionais na regiao de estudo o que
favoreceu uma descricao muito mais minuciosa dos acumulados de precipitagao. A

precipitacao do TRMM3B42, embora possua uma resolucao temporal mais refinada
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g)

Figura 4.2 - Imagens do Satélite GOES 8 no canal 4 (infravermelho). Evolugao de
um complexo convectivo de mesoescala. Nas figuras: a) 20030122_18%Z;
b) 20030122_217Z; c) 20030123_00Z; d) 20030123_03Z; e) 20030123_06Z; f)
20030123_09Z; g) 20030123_12Z; h) 20030123_15Z.
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Figura 4.3 - Precipitagdo observada didria SALLJEX, acumulado 127Z. Nas figuras: a)
20030122_127; b) 20030123_127Z; ¢) 20030124_127Z.

7



(3 horas), mostra que em seus acumulados uma distribuigdo de precipitacdo mais
discreta do que a do SALLJEX, principalmente as 06Z do dia 23 de Janeiro de 2003,
quando o CCM atinge seu estdgio maduro. O campo de precipitacao produzido
pelo modelo Eta, com o experimento CAP, apresenta também taxas de precipitacao
inferiores aquelas observadas no SALLJEX, embora sua distribuicdao espacial seja

concordante com o que foi encontrado na observagao.

Observando-se as imagens do canal infravermelho do GOES 8, nota-se que o CCM
comegou a se formar as 187 do dia 22 de Janeiro e atinge o seu estagio maduro (o
méximo de precipitacao) as 06Z do dia 23, quando observa-se os critérios de forma

tamanho e tempo de duracao definidos por Maddox para a caracterizacao do CCM.

As imagens da Figura 4.4 mostram a precipitacao estimada do TRMM correspon-
dentes as imagens de satélite do GOES 8.

Nota-se que 6 horas apés (09Z do dia 23) o maximo de precipitacdo do CCM (06Z
do dia 23), embora o CCM ainda apresente suas caracteristicas principais, a preci-

pitagao do TRMM apre-senta taxas relativamente menores do que o observado pelo
SALLJEX no acumulado das 127 do dia 23.

Os campos de precipitacao produzidos pelo modelo Eta com os experimentos SAP e
CAP, mostram diferencas significativas durante as previsoes de 6, 12, 18 e 24 horas.
A assimilacao dos dados de precipitacao fez com que o modelo Eta reproduzisse de
forma relativamente satisfatoria o campo de precipitacao apresentado na imagem
“c” da Figura 4.5. No entanto, levando-se em consideracao os esquemas fisicos do
modelo, a melhor discretizacao dos tipos de solo do mo-delo de superficie NOAH e
o esquema de conveccao BMJ, nota-se também que as simulagoes do experimento
CAP tendem a superestimar e a espalhar um pouco mais a precipitagao nos horarios

subsequentes a 06Z do dia 23 de Janeiro.

A préxima Figura 4.6 mostra os perfis verticais do vento meridional entre os niveis
de 1000 hPa e 250 hPa. Nesta figura sao mostrados os perfis de vento para os
dois experimentos testados (SAP e CAP) e o perfil de vento da Reandlise 2 do
NCEP/DOE para a latitude de 22°S (préximo a localidade de Mariscal no Paraguai

- nao mostrado) onde ocorreu o CCM.

Os perfis de vento meridional mostram nos horarios anteriores a ocorréncia do CCM,

os dois experimentos (SAP e CAP) mostravam-se concordantes quanto & intensidade,

78



Figura 4.4 -
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Precipitacao Estimada (TRMM3B42). Evolugao de um complexo convec-
tivo de mesoescala. Nas figuras: a) 20030123_00Z; b) 20030123_03Z; c)
20030123_06Z; d) 20030123_09Z; e) 20030123_12Z; f) 20030123_15Z; g)
20030123_18Z; h) 20030123_217Z.
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Figura 4.5 - Precipitagao Prevista pelo sistema Eta+RPSAS a partir do dia 23/01/2003.
Nas figuras: (primeira coluna) previsoes de a) 6h; b) 12h; c¢) 18h e d) 24h para
o experimento SAP, (segunda coluna) previsoes e) 6h; f) 12h; g) 18h e h) 24h
para o experimento CAP.
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superestimando a intensidade apresentada pelo vento da reandlise. J4 no horario
referente ao estdgio de maturacdo do CCM (as 06Z do dia 23), observa-se que o
experimento SAP coloca o vento no sentido contrario do que é apresentado pela
reandlise e pelo experimento CAP. Herdies et al. (2007) apresenta os mesmos perfis
de vento meridional para a latitude de 22°S juntamente com as observacoes de vento
do SALLJEX. Os resultados apresentados pelo experimento CAP concordam em
dire¢@o e intensidade (do vento) com o que foi simulado pelos modelos globais do
NCEP.

A Figura 4.7 mostra a segao vertical do fluxo de umidade também para a latitude
de 22°S. Nesta figura sao mostrados os resultados encontrados para os experimentos
SAP (primeira linha) e CAP (segunda linha). Nesta figura nota-se que o fluxo de

umidade apresentado pelo experimento CAP as 06Z do dia 23 apresenta valores
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Figura 4.6 - Perfis do vento meridional na latitude de 22°S, préximo a localidade de Maris-
cal. Em amarelo a Reanélise 2 do NCEP/DOE, em azul o experimento CAP
e em vermelho o experimento SAP. Na imagem da esquerda: 187 do dia 22
de Janeiro. Na imagem do centro: 00Z do dia 23 de Janeiro e na imagem da
direita, as 06Z do dia 23 de Janeiro. Unidades estdo em m/s.
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Figura 4.7 - Secao vertical do fluxo de umidade (qv) ao longo da latitude de 22°S, as 18Z
do dia 22 (coluna da esquerda - letras “a” e “d”), as 00Z do dia 23 (coluna do
meio - “b” e “e”) e as 06Z do dia 23 de Janeiro (coluna da direita - letras “c”
e “f”). Os contornos estao em g/kg m/s.

elevados (da ordem de 100 g/kg m/s).

A Figura 4.8 mostra os campos de velocidade vertical (Omega) em 700 hPa para
os experimen-tos SAP e CAP e a precipitagdo do SALLJEX. Comparando-se os
dois experimentos, nota-se que o experimento CAP foi capaz de detalhar melhor o
desenvolvimento vertical das nuvens convectivas associadas ao CCM. Os contornos
em azul-claro representam valores de -0.2 Pa/s. Em Herdies et al. (2007) estes valores
sao de -0.5 Pa/s.
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Figura 4.8 - Velocidade vertical em 700 hPa para os experimentos a) SAP e b) CAP.
Em ambos os casos s@o mostradas as previsoes de 6 horas. Em c) precipitagao
observada do SALLJEX. Os contornos em azul-claro apresentam valores iguais

a -0.2 Pa/s.
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES

A inclusao da precipitacao no ciclo do sistema Eta+RPSAS, tem como principal
objetivo reduzir o tempo de spin up do modelo Eta e melhorar as condicoes iniciais
de temperatura e umidade do solo, e consequentemente aprimorar a representacao
dos sistemas convectivos, especialmente aqueles relacionados a conveccao profunda,
tais como os SCMs. Nesta dissertacao de mestrado foi investigado o impacto causado
pela inclusao dos dados estimados de precipitacao do TRMM no ciclo de anélises e
previsoes do sistema Eta+RPSAS de 20 km, através da avaliagao estatistica do skill
do modelo Eta e de um estudo de caso de CCM.

Em relacao as analises produzidas pelo sistema RPSAS, em comparagao com as rea-
nalises do NCEP e do CPTEC, o Viés e o Erro Quadratico Médio, em geral, apresen-
taram valores menores para o experimento CAP (com assimilacao de precipitagao)
e valores maiores para o experimento SAP (sem assimilac¢ao de precipitagao). Nesta
avaliacao, os melhores resultados foram encontrados para a Altura Geopotencial em
500 hPa e em 250 hPa, a Temperatura do Ar e Ventos Zonal e Meridional em 250
hPa e Umidade Relativa em 850 hPa.

A partir da avaliagdo do skill do modelo (cdlculo do Viés, Erro Quadratico Médio
e Correlagdo de Anomalia - calculados em relagao as reandlises do NCEP), pode-se
notar que com a assimilacao de precipitacao houve uma pequena reducao do Viés e
do Erro Quadratico Médio, significando uma reducao sensivel do erro sistematico do
modelo Eta no progndstico das variaveis verificadas (Altura Geopotencial, Ventos
Zonal e Meridional e Temperatura). No entanto, nao foram encontradas grandes me-
lhorias em relagao a acurécia (Correlagdo de Anomalia) da previsao do modelo Eta
para a previsao de 24 horas. Parte deste resultado pode ser devido a metodologia
(dados e método de avaliagao) adotada para o trabalho. Possivelmente, a utiliza-
¢ao das taxas instantaneas de precipitacao do TRMM 3B41 sejam mais apropriadas
para inclusao no ciclo do sistema Eta+RPSAS, devido a sua amostragem espaco-
temporal. Sistemas de mesoescala tendem a deslocar-se e intensificar-se rapidamente
em um curto periodo tempo (tipicamente 1 hora). Portanto, em 3 horas um sistema
desse género pode evoluir rapidamente em seu ciclo de vida. A idéia principal da in-
clusao de precipitagao ¢é corrigir instantaneamente as condigoes iniciais de solo e que
modulam o desenvolvimento convectivo desses sistemas melhorando o diagndstico

da precipitacao pelo sistema de andlise/previsao.
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Durante os meses de Novembro de 2002 a Fevereiro de 2003, foi realizado um dos
maiores experimentos de campo - SALLJEX, cujo principal objetivo foi estudar os
JBN e sua influéncia na dinamica dos processos convectivos de mesoescala. Durante
o meés de Janeiro de 2003, foi verificada a ocorréncia de mais de 100 SCMs, dos
quais 2 foram classificados como CCM (ZIPSER et al., 2004). Dentre estes dois evento
de precipitagao severa foi escolhido o ocorrido no dia 23 de Janeiro de 2003 para a
realizacao de um estudo de caso. Nas simulagoes com (CAP) e sem (SAP) assimila-
cao de precipitacao do TRMM, pode-se concluir que o modelo regional de previsao
de tempo Eta foi capaz de simular algumas das caracteristicas do CCM. Vale res-
saltar, que uma caracteristica dos modelos regionais de mesoescala como o Eta, na
previsao de sistemas convectivos, é atrasar a posicao e subestimar a quantidade de
precipitacao associada e esse tipo de evento precipitante, principalmente quando se
utiliza a aproximacao hidrostatica. Este fato pode ser verificado com a simulagao
SAP do estudo de caso, em que o modelo nao previu a precipitacao associada ao
CCM sobre o norte da Argentina. O experimento CAP, que assimilou a precipitagao
do TRMM, foi capaz de detectar a presenca da precipitacao associada ao CCM e de
posicionar e simular uma quantidade de precipitacao compativel com a observada,
mas ainda sim nao muito significativa. Os dados de alta resolucao do SALLJEX,
no entanto, apresentam acumulados muito superiores (em torno de 160 mm contra
36 mm que foram diagnosticados pelo modelo Eta no experimento CAP para o dia
23 Janeiro de 2003) aquela apresentada pelo modelo de previsao e também pelos
acumulados do TRMM. Esta situacao se deve ao fato de que durante o periodo de
estudos do SALLJEX foi utilizada uma rede de pluviometros muito densa, o que

operacionalmente, nao é comum.

Em suma, pode-se dizer que a Assimilacao de Precipitacao no sistema de assimilagao
de dados Eta+RPSAS apresentou resultados satisfatérios, principalmente para a
previsao de curtissimo prazo (6 a 24 horas), tendo sido observado algum ganho
de desempenho do modelo durante a geragao do first guess (uma vez que com a
assimilagao de precipitacao, os campos de first guess ja estao balanceados quando
a analise é gerada, o que também implica na reducao do spin up - que nao foi
quantificado - do modelo). Os resultados mais sensiveis podem ser observados em

baixos e em médios niveis do que em altos niveis.

A inclusao de precipitacao o ciclo de assimilacao de dados do sistema Eta+RPSAS

apresenta-se como um produto com potencial que vem de encontro com os objetivos
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do CPTEC devido aos resultados encontrados. No entanto, hd alguns fatores que

devem ser considerados para uma possivel operacionalizacao desse sistema:

e Dados de precipitacao do TRMM nao estao disponiveis em tempo real para

assimilacao;

e Mesmo havendo disponibilidade destes dados de precipitacao, ha que se
considerar um conjunto mais denso de dados de precipitacao, como por
exemplo, TRMM+Hidroestimador+Observagoes para garantir um minimo
de informagoes de precipitacao para inicializar o modelo. Em comparacao
com o EDAS do NCEP, o sistema de observagoes utilizado para a assimi-

lacao de precipitagao é muito denso;

e Utilizagao das extimativas/observagoes de precipitagao com resolugao tem-

poral compativel com o esquema de assimilagao proposto.

Estes fatores devem ser considerados, pois como foi mostrado em alguns resultados,
a assimilacao de precipitacao exerce uma influéncia sensivel nas condigoes iniciais do
solo (principalmente umidade), que sdo fundamentais para o desenvolvimento dos
processos convectivos. Em condigdes mais adequadas (considerando-se o emprego
adequado da metodologia um conjunto de dados de precipitacao mais denso), este

resultados tenderao a ser melhores.

De outro ponto de vista, a simplicidade de todo o processo de inclusao de precipi-
tacao, nao causa nenhum o6nus ao desempenho geral do sistema Eta+RPSAS. Além
disso, no fututo, outros modelos (com diferentes aproximagoes fisicas e dinamicas)
e sistemas mais sofisticados de AD (e. g., filtro de Kalman) poderao possivelmente
colaborar com a eficiéncia e o desempenho deste esquema de assimilagao de precipi-

tacao.
Portanto, para estudos futuros que venham a utilizar este mesmo sistema de anali-
ses/previsoes (Eta+RPSAS), sugere-se o seguinte:
a) Verificar/Corrigir os erros durante os experimentos e reavaliar o desempe-
nho e o skill do sistema Eta+RPSAS 20 km com aimilacao de precipitacao;

b) Comparar da acurdcia do modelo Eta com a parametrizagao convectiva de

Kain-Fritsch versus Betts-Miller-Janji¢ considerando-se a assimilacao de
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precipitacao com analise gerada com e sem o RPSAS;

Verificar o esquema de inclusao de precipitacao com dados horarios do

TRMM, Hidroestimador e outros dados de precipitacao disponiveis;

Realizar experimentos com previsoes livre mais longas (e.g. 72h) e avaliar

o skill do modelo Eta em outros periodos;

Realizar experimentos com as mesmas configuracoes adotadas para os ex-
perimentos desta dissertagao (SAP e CAP) com uma resolu¢do maior e no
modo nao-hidrostatico buscando explorar se o sistema é capaz de simular
maiores detalhes dos processos convectivos. Neste caso sugere-se utilizar as
configuragoes determinadas por Rozante e Cavalcanti (2007), mas com a

inclusao de precipitagao e também com e sem a analise gerada pelo sistema

RPSAS.
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ANEXO A - TABELA COM AS CLASSES DE SOLO E VEGETACAO
DO MODELO DE SUPERFICIE NOAH

Tabela A.1 - Classes de Vegetacao do modelo de superficie NOAH (USGS Landuse).

Categoria Descricao
1 | Area Urbana e Construida
2 | Pastagem, Plantacao e Area Seca
3 | Plantacao e Pastagem Irrigados
4 | Area de Plantagao Seca/Irrigada e Pastagem
5 | Mosaico Plantagao/Graminea
6 | Mosaico Plantacao/Floresta Priméria
7 | Graminea
8 | Area de Arbustos
9 | Misto Arbustos/Graminea
10 | Savana
11 | Floresta Decidua Latifoliada
12 | Floresta Decidua Acicufoliada
13 | Folhagem Latifoliada Sempre-Viva
14 | Folhagem Acicufoliada Sempre-Viva ou Conifera
15 | Floresta Mista
16 | Corpos D’Agua
17 | Area Umida de Herbéceas
18 | Area Umida de Arvores
19 | Vegetacao Esparsa ou Area Arida
20 | Tundra Herbacea
21 | Tundra de Arvores
22 | Tundra Mista
23 | Tundra de Solo Descoberto
24 | Neve ou Gelo
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Tabela A.2 - Classes de Solo do modelo de superficie NOAH.

Categoria Descrigao

1 | Areia
2 | Areia Argilosa
3 | Solo Arenoso
4 | Argila Siltosa
5 | Silte
6 | Solo Argiloso
7 | Solo Franco-Argiloso Arenoso
8 | Solo Franco-Argiloso Siltoso
9 | Solo Franco-Argiloso

10 | Argila Arenosa

11 | Argila Siltosa

12 | Argila

13 | Material Organico

14 Agua

15 | Solo Rochoso

16 | Outro (Terra/Gelo)
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ANEXO B - CICLO DE ASSIMILAGAO DE DADOS (CAD)

Convencionalmente, no Ciclo de AD (CAD) as informagdes sao extraidas das ob-
servagoes - comumente esparsas, para reconstruir e/ou ajustar a estrutura das va-
ridveis que representam os sistemas atmosféricos. Esta técnica combina o estado da
atmosfera anteriormente predita por uma previsao de curto prazo (first guess), nor-
malmente de 6 horas, com dados observacionais recentes para produzir um estado
atmosférico estimado e atualizado (a anélise) e que é utilizada como condi¢ao inicial
nos modelos de PNT, a partir do qual se gera uma nova previsao, (KALNAY, 2003). A

este processo dé-se o nome de Ciclo de Assimilagao de Dados (CAD) (esquematizado

Andlise
(Condigao Inicial)

na Figura B.1).

Inicializagao

Modelo de PNT

Observagbes
(Convencionais e/ou
N&o-Convencionais)

Previsao de Tempo
Livre

Sistema de
Assimilagéo

Previs¢ao de
Curto Prazo
(First Guess)

Figura B.1 - Diagrama esquemaético do Ciclo de Assimilagao Continuo.

Em etapas, o CAD pode ser dividido em quatro partes:

a) Controle de Qualidade: no inicio do CAD, sao verificados os dados ob-
servados em termos da consisténcia da distribuicao espaco-temporal. Os
dados sao comparados com os seus vizinhos e sao verificados erros de co-
dificacao dos dados e de localizagao dos instrumentos de medicao. Nesta

etapa os dados podem ser rejeitados ou nao;

b) Andlise Objetiva: nesta etapa os dados observados sao interpolados na
grade do modelo e sao feitas pequenas correg¢oes nos campos previstos do
first guess. Nesta etapa o first guess é preparado para geracao da anédlise,
que pode ser feita através de métodos diversos: Interpolacio Otima (10
em 3 ou 4 dimensdes), Variacional ou filtro de Kalman (3DVar ou 4DVar).

No CPTEC, por exemplo, é utilizado o Physical-space Statistical Analysis
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System (PSAS) que é um esquema hibrido com caracteristicas de 10 e
3DVar (COURTIER et al., 1998);

Inicializacao: a partir da anélise, as condicoes iniciais de integragao de-
vem ser livres de oscilagbes ou ondas espurias (e.g. ondas de gravidade
inercial). H& vérios métodos de inicializagao: Modos Normais Linear e Nao
Linear (MNL e MNNL), Filtro Digital (FD), Euler- Backward (esquema de
Matsuno) e outros. Normalmente estes esquemas s@o realizados pelo mo-
delo de previsao. Também, observa-se que quando a analise é produzida
por métodos variacionais nao ¢ necessaria a utilizagao de inicializacao. No
sistema Eta+RPSAS, esta fase é realizada utilizando um FD, o qual é res-
ponsavel pelo processo de inicializacao dos dados inseridos no modelo apés

a geracao da analise;

Previsao (de curto prazo e livre): nesta etapa é gerado o first guess
do préximo ciclo de andlise/previsao, que normalmente é uma previsao de
3 ou 6 horas (nos modelos regional e/ou global, respectivamente). Nesta
etapa utiliza-se o modelo de PNT, o qual inclui as parametrizacoes fisicas
necessarias para assegurar que se nao for atualizado com novas observa-
¢oes, o estado (previsao) por ele gerado serd préximo do verdadeiro. Isto
garante também que na falta de dados o first guess produzido pelo sistema
de assimilagao/previsdo permanega plausivel. A partir do first guess, é ge-
rada a analise que é utilizada como condicao inicial do modelo PNT que é
utilizado para previsoes livres de até 3 ou 4 dias para modelos regionais e

de até 7 dias para modelos globais.
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ANEXO C - DESEMPENHO COMPUTACIONAL E SCRIPTS

O sistema Eta+RPSAS utilizado neste trabalho de dissertagao foi executado em
um cluster (de hostname UNA) do pélo computacional do CPTEC. Esta méaquina
possui um total de 1100 processadores, dos quais 100 sao reservados a operacao e
os outros 1000 restantes a pesquisa, com 250 nds a disposig¢ao (4 processadores por

1no).

Os jobs do sistema Eta+RPSAS (scripts de execucao submetidos a méaquina) sao
otimizados para processamento paralelo e aguardam em fila para o encaminhamento
em cada nod, quando sao necessarios 4 ou mais processadores. Quando o job requer
menos do que 4 processadores, ele é submetido diretamente ao cluster evitando a

espera em fila.

Embora a paralelizacao possibilite o uso massivo de processamento e otimize o tempo
de execucao dos modelos, grande parte do custo computacional demandado pelo
sistema Eta+RPSAS, é devido ao sistema de assimilacao RPSAS, visto que o modelo
Eta é extremamente rapido em suas operagoes. Muito embora o sistema RPSAS seja
otimizado (do ponto de vista estatistico) se comparado com o sistema 3DVAR, o
tempo de processamento reservado ao sistema se deve ao fato de que as operacoes
do RPSAS sao realizadas em cada ponto de grade. Além disso, a concorréncia pelo
uso do cluster no CPTEC é intensa o que acaba por aumentar o tempo de espera

em fila em determinadas situacgoes.

Em termos de armazenamento, foram utilizados em torno de 1 TB para o armazena-
mento das condicoes iniciais do NCEP, condigoes de contorno do modelo global do
CPTEC, dados de TSM, dados assimilados pelo RPSAS (no formato ODS), dados
de precipitacgao do TRMM (no formato bindrio e em E-GRD), as anélises geradas
pelo RPSAS e o first guess e as previsoes do modelo Eta para as simulacoes de
Janeiro de 2003. A Anexo C, resume a quantidade de espaco em disco utilizado para

0 armazenamento.
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Procs/
Job NG Tempo | Resultado | Espaco | Forcantes
6s
Anélises/
8 procs/ . C. C.
runl_repsas , 30 min Obs em 22 GB
2 noés 100 GB
HDF/ODS
5 ) 35 C.I
_gespre oc se — —
run2_gespr pr g 100 GB
4 procs/ TSM
run3_grdeta 4 seg — —
1 no 20 MB
ODS
rundmkbond 1 proc 1 seg — —
40 MB
TRMM
rund_bctend 1 proc 40 seg — —
200 MB
16 procs/ ) Previsoes
run6_fceta , 15 min 7,3 GB —
4 nés em GRB
run7_poseta 1 proc 1 min — — —
First
run8_fgeta 1 proc 1 min Guess em | 9.3 GB —
HDF /BIN
Total 8 jobs — 48°09” — 264,0 GB

Os valores mostrados na Anexo C sao referentes a um experimento com duracao
de 1 més (no caso Janeiro de 2003, considerando-se de 02 a 15 de Janeiro como
periodo de spin up), com previsdes de 24 horas e saidas a cada 06 horas, sendo que
nos horarios das 00Z e 127 sao calculadas as previsoes livres (24 horas) e as 067 e
187 as previsoes de curto prazo (06 horas). Para uma estimativa destes valores para
vérios experimentos (para 1 més), é necessario considerar-se que as forgantes serao

mantidas constantes, i. e., seu tamanho sera sempre o mesmo entre os experimentos.

SEQUENCIA DE EXECUCAO DOS PROCESSOS DO CAD
(SCRIPTS)

No sistema Eta+RPSAS (como esquematizado na Figura 2.4, adaptado de Rogers

et al. (1996) e Peters (1996), sao executadas as seguintes etapas:

a) GESPRE: nesta etapa as previsdes do modelo global do CPTEC (condi-
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¢ao de contorno do modelo Eta) sao transformados de coeficientes espec-
trais (espaco espectral) para ponto de grade (espago fisico) e a coordenada
vertical sigma do modelo global é interpolada na coordenada vertical do

modelo Eta;

GRDETA: interpola o first guess (LATLON) na grade do modelo Eta
(E-GRID) usada como condigao inicial. Interpola os campos de superficie
(temperatura da superficie do mar, cobertura de neve e gelo) na grade do

modelo Eta;

MKBOND: l¢ as previsoes do modelo global em coeficientes espectrais em
coordenadas sigma e as transforma em uma grade intermediaria LAT /LON
(latitude/longitude) em coordenadas eta, finalmente extrai valores laterais

de contorno para a previsao do modelo Eta;

BCTEND: calcula as tendéncias laterais de contorno para previsao do

modelo Eta;

FCTETA: executa o modelo Eta propriamente dito para calcular as pre-
visoes utilizando o FD (previsao livre de 24, 48 ou 72 h). Durante a geragao
do first guess (previsao de 6 h) é feita a assimilacdo de precipitacdo pelo

modelo Eta;

POSETA: realiza o pds-processamento do modelo Eta (transforma as pre-
visées para o formato GRB e E-GRID);

FGETA: submete os dados pds-processados E-GRID para o RPSAS;

REPSAS: executa o sistema RPSAS para gerar uma nova andlise que

servirda de condicao inicial para o modelo Eta gerar uma nova previsao.

As etapas de 1 a 4 s@o conhecidas por etapa de Pré-Processamento (em que sao

preparadas as condigoes iniciais e de contorno para a integracao do modelo). A etapa

5 é conhecida como execugao das previsoes (a integracdo do modelo propriamente

dita). A etapa 6 é a etapa de Pés-Processamento (em que as saidas das integragoes

sao preparadas no formato final para manipulacdo e visualizacao). Na etapa 7, os

dados do modelo Eta sao transformados para o formato do RPSAS (normalmente em

Hierarchical Data Format - HDF). Finalmente, a etapa 8 realiza a combinagao dos

resultados da integragao do modelo (first guess) e observagoes (convencionais e nao
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convencionais disponiveis naquele momento) que sao utilizadas para gerar a andlise.
Operacionalmente no CPTEC, nas etapas de 1 a 6 sao utilizados scripts semelhantes

para as previsoes regionais tanto de tempo como de clima (FERNANDEZ, 2010).

O sistema Eta+RPSAS ¢ executado de forma ciclica e continua durante um inter-
valo de tempo determinado indicado ao sistema pelo usudario. O ciclo de assimila-
¢ao/previsao do sistema Eta+RPSAS é mostrado com mais detalhes no diagrama
a seguir. Este diagrama organiza os 8 principais processos desse ciclo que sao dis-
parados no cluster. Os nomes dos processos estao destacados em negrito. O nimero
de processadores e o tempo médio de execucao de cada etapa sao mostrados entre

parénteses além de uma breve explicacao da funcao de cada processo.
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ANEXO D - INDICES ESTATISTICOS

Para o cédlculo o Viés (Equagao D.1), calculou-se as diferencas entre os campos de
cada experimento considerado em relagdo a Reandlise 2 do NCEP/DOE. A seguir
foi calculada a média do campo para o dominio de 50.2°S 10°N e 83°W 25.8W,
respeitando-se cada saida do modelo 0, 6, 12, 18 e 24h. Oh Indica o valor da anélise
e 6h o valor do first guess. O calculo do EQM (Equagao D.2) foi feito com base
nos valores calculados do Viés. Para isso, tomou-se o quadrado as diferencas entre
as previsoes dos experimentos e a Reandlise. Para o célculo da CA (Equacao D.3),
foram calculadas as anomalias dos experimentos (SAP e CAP) e a anomalia da

Reanélise, conforme a Equacao D.3.

Vies=E; — R; (D.1)

Onde:

e F: representa um dos experimentos (SAP ou CAP);
e RR: representa a Reandlise 2 do NCEP/DOE;

e (" representa a Climatologia;

E — C: representa a anomalia dos experimentos (SAP ou CAP);

e I/ — (" representa a média da anomalia dos experimentos (calculada com

base no numero de dias de avaliagao);

R — C" representa a anomalia da Reanadlise;
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e R — (" representa a média da anomalia da Reanélise (calculada com base

no numero de dias de avaliagao).

O indice 7, varia de 1 a 5 e indica o tempo de previsao 0, 6, 12, 18 e 24h horas. No
caso da reanalise, este indice indica a analise correspondente a hora de previsao do
experimento. Para a climatologia, este indice nao varia, visto que se utiliza um valor

fixo para a hora sindtica avaliada (00Z e 127).
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PUBLICACOES TECNICO-CIENTIFICAS EDITADAS PELO INPE

Teses e Dissertagoes (TDI)

Teses e Dissertacoes apresentadas nos
Cursos de Poés-Graduagao do INPE.

Notas Técnico-Cientificas (NTC)

Incluem resultados preliminares de pes-
quisa, descricao de equipamentos, des-
cri¢ao e ou documentagao de programas
de computador, descricao de sistemas
e experimentos, apresentacao de testes,
dados, atlas, e documentagao de proje-
tos de engenharia.

Propostas e Relatorios de Projetos
(PRP)

Sao propostas de projetos técnico-
cientificos e relatérios de acompanha-
mento de projetos, atividades e conve-
nios.

Publicagoes Seriadas

Sao os seriados técnico-cientificos: bo-
letins, periddicos, anuarios e anais de
eventos (simpdsios e congressos). Cons-
tam destas publicagoes o Internacional
Standard Serial Number (ISSN), que é
um c6digo tnico e definitivo para iden-
tificagao de titulos de seriados.

Pré-publicacoes (PRE)

Todos os artigos publicados em periodi-
cos, anais e como capitulos de livros.

Manuais Técnicos (MAN)

Sao publicagoes de carater técnico que
incluem normas, procedimentos, instru-
¢oes e orientacoes.

Relatérios de Pesquisa (RPQ)

Reportam resultados ou progressos de
pesquisas tanto de natureza técnica
quanto cientifica, cujo nivel seja compa-
tivel com o de uma publicacao em pe-
riédico nacional ou internacional.

Publicagoes Didaticas (PUD)

Incluem apostilas, notas de aula e ma-
nuais didaticos.

Programas de Computador (PDC)

Sao a seqiiéncia de instrugdes ou co-
digos, expressos em uma linguagem
de programacao compilada ou interpre-
tada, a ser executada por um computa-
dor para alcancar um determinado obje-
tivo. Aceitam-se tanto programas fonte
quanto os executaveis.



Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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