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Marciana Leite Ribeiro - Serviço de Informação e Documentação (SID)
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EDITORAÇÃO ELETRÔNICA:

Viveca Sant’Ana Lemos - Serviço de Informação e Documentação (SID)

pubtc@sid.inpe.br


INPE-00000-TDI/0000

IMPACTO DA ASSIMILAÇÃO DE DADOS DE
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“Na vida nunca se deveria cometer duas vezes o mesmo erro: há
bastante por onde escolher”. Bertrand Russell
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RESUMO

O presente trabalho apresenta os resultados de um estudo de impacto da assimi-
lação de dados de precipitação estimada do Tropical Rainfall Measuring Mission
(TRMM) no Regional Physical-space Statistical Analysis System (RPSAS) do Cen-
tro de Previsão de Tempo e Estudos Climáticos (CPTEC), durante o mês de janeiro
de 2003. Neste estudo, a assimilação de dados de precipitação foi realizada durante
a geração 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-
lação de dados RPSAS gera uma análise com resolução horizontal de 20 km sobre
um domı́nio que cobre grande parte da América do Sul, a partir da qual foram pro-
duzidas previsões de 24 horas utilizando o modelo Eta. Dados da reanálise global
2 do NCEP/DOE e regional de 40 km do CPTEC foram utilizados para compa-
ração com as análises geradas com e sem a assimilação de dados de precipitação.
Dados coletados durante a campanha do South America Low-Level Jet EXperiment
(SALLJEX), do Global Precipitation Climatology Project (GPCP) e TRMM foram
utilizados para comparação com as previsões do modelo Eta. A avaliação dos re-
sultados foi feita com base em ı́ndices estat́ısticos e mostrou que o desempenho das
previsões de até 24 horas do modelo Eta, principalmente nas primeiras horas, é sensi-
velmente melhor com a inclusão da precipitação, apresentando valores de Viés e Erro
Quadrático Médio menores, se comparado com o mesmo modelo sem a assimilação
de precipitação. Foi realizado também um estudo de caso de Complexo Convectivo
de Mesoescala (CCM) ocorrido durante a campanha do (SALLJEX). A inclusão da
assimilação de precipitação 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 precipitação produzida pelo modelo Eta com a precipitação observada
durante o SALLJEX e também com o GPCP e TRMM. Foram comparados tam-
bém os perfis de vento das análises do RPSAS com a reanálise do NCEP durante
a ocorrência do CCM e encontrou-se maior concordância entre os perfis, em rela-
ção aos perfis produzidos sem a assimilação de precipitação. Os fluxos meridionais
de umidade calculados também mostraram valores semelhantes aos valores produzi-
dos pela reanálise do NCEP. Os resultados destas simulações mostram também que
além do modelo Eta, com assimilação de precipitação, ser capaz de reproduzir com
maior detalhamento algumas das principais caracteŕısticas do CCM, como a distri-
buição espacial de precipitação observada, os ńıveis pluviométricos produzidos pelo
modelo de previsão foram melhorados. Neste estudo foi posśıvel também verificar
que o uso da assimilação de precipitação do TRMM na geração do first guess me-
lhorou a análise regional produzida pelo sistema de assimilação RPSAS do CPTEC
e, consequentemente, incrementou a previsão de 24 horas produzida pelo modelo
Eta do centro. A partir dos resultados obtidos e, realizando-se alguns ajustes ao es-
quema de assimilação propostos, pode-se estudar a possibilidade de se implementar

xi



operacionalmente a assimilação de precipitação do TRMM no sistema de assimila-
ção/previsão regional Eta+RPSAS do CPTEC com o objetivo de contribuir para o
aumento do realismo das previsões regionais do centro, principalmente as de curto
prazo além de incrementar esse sistema com o aproveitamento de mais uma fonte
de dados de observações de precipitação.
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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.

xiii





LISTA DE FIGURAS

Pág.

1.1 Sistema de assimilação de dados EDAS/NCEP para um ciclo de 12Z. . . 6

1.2 Os principais cenários e sistemas atmosféricos da América do Sul. . . . . 9
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1 INTRODUÇÃO

A precipitação é uma variável que influencia os estados presente e futuro da atmos-

fera, principalmente na região tropical e sua previsão sobre esta região se constitui

como um grande desafio para a Previsão Numérica de Tempo (PNT). Os processos

diabáticos são dominantes nesta região e desempenham um papel importante na de-

terminação dos padrões convectivos, na formação de chuvas e tempestades através

da geração e distribuição de calor e energia nos movimentos verticais e horizontais.

Estes processos são de escala de subgrade e sua representação pelos modelos de

PNT é feita através de parametrizações f́ısicas. Há vários tipos de parametrizações

que são mais ou menos adequadas em relação às escalas espacial e temporal desses

fenômenos.

Na modelagem atmosférica, o aprimoramento do desempenho da PNT de curto e mé-

dio prazo depende não somente do poder computacional envolvido - computadores

cada vez mais rápidos e eficientes, mas principalmente de fatores como o conhe-

cimento das leis que governam o movimento da atmosfera e de seu estado inicial.

Embora não se tenha um conhecimento total sobre estas leis e condições - pois a

atmosfera possui um comportamento caótico, os modelos de previsão de tempo são

fundamentados na estrutura básica da atmosfera. Desta forma, tais modelos man-

têm forte dependência em relação à determinação do estado inicial da atmosfera -

um importante fator que determina a acurácia da previsão. A Análise (este fator

primordial), é determinante para a PNT: quanto mais reaĺıstica, quanto mais infor-

mações possuir sobre a atmosfera em seu instante de análise, melhor será o resultado

da previsão. Uma forma de aprimorar o desempenho dos modelos de PNT é incluir

dados de precipitação no processo de assimilação.

Krishnamurti et al. (1991) e Nunes e Roads (2005) apontam para o fato de que uma

previsão acurada de precipitação na região dos trópicos está diretamente relacionada

com a qualidade dos campos iniciais de temperatura e umidade do solo – parâmetros

que influenciam diretamente os estados da atmosfera, sem os quais os fluxos de calor

necessários para a correta simulação/composição da estrutura vertical das nuvens

convectivas é comprometida. Nesse sentido, a assimilação de precipitação tem sido

proposta como uma forma de melhorar a representação destes campos iniciais per-

mitindo que a representação da convecção, a formação de nuvens e a precipitação

sejam mais reaĺısticas. Como consequência do aprimoramento desses campos iniciais,

tem-se a redução do tempo de spin up (uma vez que os campos iniciais utilizados
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para a geração da análise já estão balanceados), o incremento da qualidade das aná-

lises globais e das previsões de curto prazo sobre os trópicos (HECKLEY et al., 1990);

(FALKOVICH et al., 2000). Vários trabalhos mostram também que a utilização da

assimilação de precipitação para a inicialização dos modelos é mais substancial para

previsões de curto prazo, uma vez que esta é vinculada às parametrizações f́ısicas

(como esquemas de convecção) e aos erros sistemáticos dos modelos (KASAHARA et

al., 1994); (MATHUR, 1995); (ZUPANSKI; MESINGER, 1995); (NUNES; COCKE, 2004).

A Assimilação de Dados (AD) constitui um conjunto de técnicas e ferramentas esta-

t́ısticas cujo principal objetivo é a determinação da análise para uso como condição

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

informações dispońıveis no momento de sua geração. Estas informações englobam

observações convencionais (superf́ıcie e ar superior) e não convencionais (como da-

dos obtidos a partir de satélites) que combinados de forma ótima com os campos

iniciais produzidos por um modelo de PNT, são capazes de gerar uma estimativa

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

Historicamente, a AD vem evoluindo de simples técnicas emṕıricas de interpola-

ção de dados no ińıcio da década de 1950 (Análise Simples, Correções Sucessivas

(CRESSMAN, 1959), Relaxação Newtoniana - Nudging), a sofisticados procedimentos

estat́ısticos-dinâmicos (Interpolação Ótima - uso combinado de observações e mo-

delagem), desenvolvidos na última década do século passado, com base na teoria

da estimação - técnicas estat́ısticas (Filtro de Kalman, 3DVar e 4DVar), (KALNAY,

2003).

Vários sistemas de AD têm sido utilizados por diversos centros de PNT com o

objetivo de se obter análises atmosféricas mais próximas da realidade. As técnicas

mais avançadas incluem métodos variacionais em 3 ou 4 dimensões (3DVar e 4DVar),

assim como a utilização de métodos baseados no Filtro de Kalman (EnKF - Ensemble

Kalman Filter ; LEKF - Local Ensemble Kalman Filter ; LETKF – Local Ensemble

Transform Kalman Filter - (KALNAY, 2003). Todos esses esquemas de análise estão

consolidados sobre uma base estat́ıstica, e a diferença básica entre eles está no modo

com que cada abordagem produz a análise, combinando de formas diferentes o first

guess e as observações (KALNAY, 2003).

A assimilação de dados de alta resolução espacial e temporal também contribui
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para estudos diagnósticos detalhados e a produção de reanálises atmosféricas de

alta qualidade. Vários trabalhos (HERDIES; CAVALCANTI, 2004); (HERDIES et al.,

2006); (ROZANTE; CAVALCANTI, 2007); (HERDIES et al., 2007); (SKABAR; NICOLINI,

2009) mostram que a assimilação de dados do projeto South America Low-Level Jet

Experiment (SALLJEX) tem grande impacto nas análises produzidas por modelos

globais e regionais e nas previsões de curto prazo produzidas a partir destas análises.

As análises geradas por estes experimentos contêm um ńıvel maior de detalhamento

das variáveis meteorológicas e contribuem para a descrição mais real de fenômenos

de escala intermediária como Jatos de Baixos Nı́veis (JBN) e Sistemas Convectivos

de Mesoescala (SCMs).

A importância destes estudos de campo demonstra que a inclusão de um número

maior de dados observacionais no processo de assimilação de dados, é imprescind́ıvel

para a melhorar qualidade das análises regionais e globais que são utilizadas ope-

racionalmente em diversos centros de PNT e em outros estudos. De outra forma,

projetos que tem por objetivo a criação de reanálises também contribuem para a

qualidade de trabalhos de pesquisa, seja em estudos de validação de modelos ou

estudos diagnósticos que buscam detalhar processos f́ısicos relacionados principal-

mente à convecção e à precipitação sobre os trópicos.

Entre esses projetos, pode-se destacar as reanálises regionais tais como o North Ame-

rican Regional Reanalysis (NARR) do NCEP (MESINGER et al., 2006) cujo objetivo

foi prover uma reanálise em alta resolução sobre a região continental dos Estados

Unidos, a Reanálise de 40 Km do CPTEC (ARAVéQUIA et al., 2007) com a qual foi

criada uma reanálise regional de cinco anos (de 2000 a 2004) sobre a região conti-

nental da América do Sul (AS) utilizando todos os dados dispońıveis de superf́ıcie e

ar superior. Entre outros pode-se também citar as reanálises globais do NCEP (ver-

sões 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

reanálise de 45 anos - Uppala et al. (2005)). Além disso, trabalhos que utilizaram a

assimilação de dados gerando análises simples, seja utilizando a Inicialização F́ısica

(IF) (NUNES; COCKE, 2004); (BIAZETTO et al., 2005) ou nudging, têm sua impor-

tância destacada porque demonstram a capacidade de gerar análises de qualidade

utilizando metodologias mais simples e que se mostram promissoras.

No caso do nudging (ou Relaxação Netoniana), no peŕıodo que antecede a previsão

as variáveis do modelo são conduzidas em direção às observações através de termos
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adicionais nas equações prognósticas. Quando se chega ao tempo de previsão, estes

termos adicionais são removidos e a previsão é feita sem nenhum outro tipo de

forçante. Esta técnica coloca o modelo e as observações em harmonia e, em relação

à IF, tem a vantagem de produzir um estado inicial relativamente balanceado e livre

de rúıdo meteorológico em que pode-se controlar o tempo em que as variáveis do

modelo são controladas.

Com isso, os ganhos podem ser maiores visto que o estado inicial produzido pelo

modelo está mais próximo do observado. Na IF, verifica-se que os maiores ganhos

estão nas primeiras horas de previsão, uma vez que não se utilizam termos forçantes

para controlar as variáveis do modelo. Neste caso, as modificações feitas estão na

parametrização convectiva (caso em que se inverte a parametrização Cumulus e se

obtém um modelo linearizado transposto) cuja vantagem está no controle dinâmico

das variáveis.

A análise objetiva e a inicialização são os componentes principais dos sistemas de

AD. Segundo Kasahara (1990), os métodos de análise são desenhados para verificar

os campos de massa e a componente rotacional do vento. Já os de inicialização são

desenhados para obter a componente irrotacional do vento e o campo de velocidade

vertical associado, os quais são balanceados com os campos de massa e devem ser

livres de rúıdo meteorológico (ondas espúrias). A teoria quase-geostrófica, Método

dos Modos Normais Não-Lineares e outros produzem bons resultados em latitudes

médias (KRISHNAMURTI et al., 1991), mesmo sem considerar os efeitos diabáticos

para movimentos de grande escala.

Nos trópicos, entretanto, devido à pequena magnitude do parâmetro de Coriolis e

ao fraco gradiente horizontal de temperatura, a situação é diferente: os métodos de

inicialização devem incluir os efeitos diabáticos, associados principalmente à pre-

cipitação. A técnica de nudging oferece uma interface interessante para a inclusão

destes efeitos sem requerer nenhum outro processo de inicialização para se manter o

balanço dinâmico.

Os benef́ıcios da assimilação de dados de precipitação têm sido demonstrados há

alguns anos em experimentos com inicialização diabática e nudging (ZUPANSKI; ME-

SINGER, 1995). De forma similar, a IF é também uma técnica de inicialização, mas

com a necessidade de utilizar um modelo adjunto para assimilação e um filtro para

o controle das ondas espúrias. No nudging, isto não é necessário, visto que a única
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direção em que os termos artificiais das equações prognósticas podem seguir é o das

observações.

Por outro lado a combinação de assimilação variacional e inicialização (ZUPANSKI;

MESINGER, 1995); (TREADON, 1996) apresenta uma solução matematicamente ele-

gante e oferece uma estrutura natural para a assimilação da precipitação. Embora

esta combinação mostre-se atraente do ponto de vista cient́ıfico, possui um custo

de desenvolvimento e manutenção muito elevados. Isso implica na utilização de um

modelo adjunto utilizado para assimilação ou, no caso da assimilação de precipi-

tação, a inversão da parametrização convectiva. Estes modelos adjuntos aumentam

o tempo de processamento da análise e nem sempre são de simples determinação.

Seu cálculo inclui a solução de um problema inverso, o que é complicado do ponto

de vista matemático, pois é altamente não linear - a PNT sendo tratada como um

problema inverso inclui uma série de aproximações que não satisfazem por completo

a solução do problema em si. A solução deste problema também é dificultada pelo

custo envolvido, pois exige o conhecimento dos algoritmos envolvidos nos esque-

mas de assimilação e dinâmica/f́ısica 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 ńıveis verticais sigma

( 60 km de resolução horizontal). No contexto regional, é utilizado o Regional PSAS

(RPSAS) que é a versão regional do sistema PSAS desenvolvido pela divisão de

assimilação de dados da National Aeronautics and Space Administration (NASA)

(SILVA; GUO, 1995); (COURTIER, 1997). Este sistema é usado operacionalmente para

produzir a análise utilizada pelos modelos regionais do centro (Eta nas versões 40

e 20 km). Devido à sua natureza estat́ıstica, o RPSAS não assimila precipitação,

mas é um sistema que é otimizado para o caso regional no qual há maior disponibi-

lizade de observações, tanto de superf́ıcie, quanto de satélite. Além disso, como dito

anteriormente, sobre a AS há uma série de sistemas e fenômenos atmosféricos cuja

simulação depende muito da qualidade das análises utilizadas para a integração dos

modelos regionais.

Entretanto no NCEP, o sistema regional de assimilação de dados operacional era

acoplado ao modelo regional Eta. Este sistema, denominado Eta Data Assimilation

System (EDAS) foi um sistema de assimilação variacional (3DVar). No EDAS (Fi-

gura 1.1) era realizada uma previsão curta de 3 horas de uma análise prévia sobre
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a região continental dos Estados Unidos, durante a qual eram assimiladas as obser-

vações de precipitação observadas e/ou estimadas (MESINGER et al., 2006). A partir

desta previsão de curto prazo, no EDAS eram assimiladas observações numa janela

de 3 horas centrada na hora da análise, que produzia uma nova análise. Este pro-

cedimento era realizado a cada 3 horas nas 12 horas prévias à previsão livre de 84

horas a cada ciclo de análise (00Z, 06Z, 12Z, 18Z), ou seja, 3 análises intermediá-

rias às 03Z, 06Z e 09Z e uma análise final às 12Z, sendo este tempo considerado

como peŕıodo de spin up. Desta forma, as condições iniciais atmosféricas e do solo

eram consistentes com o modelo Eta e concordavam em resolução, f́ısica e dinâmica

(ROGERS et al., 1996).

Figura 1.1 - Sistema de assimilação de dados EDAS/NCEP para um ciclo de 12Z.
Fonte: Mesinger et al. (2006)

Sob este aspecto, geralmente nas primeiras horas de integração as variáveis dinâmi-

cas estão se ajustando aos processos f́ısicos/dinâmicos do modelo, isto é, as condições

iniciais de superf́ıcie e atmosféricas estão entrando em balanço. Neste processo, são

reduzidas/removidas ondas espúrias (que são formadas a partir do desbalanço entre

os campos de massa e vento do modelo) são tratadas com um passo de integração

mais curto ou são filtradas utilizando-se algum método de inicialização. Uma forma

de se acelerar este processo de balanceamento, é incluir informações observadas e es-

timativas de superf́ıcie e/ou atmosfera, como precipitação, umidade e temperatura
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do solo. Isto faz com que seja reduzido o tempo de spin up do modelo e permi-

tindo que estas informações sejam propagadas pelo modelo ao longo do tempo de

integração.

Tendo-se em vista que nas regiões tropicais do globo a convecção tem um papel

dominante e sabendo-se que, em geral, os processos f́ısicos associados à precipitação

(convecção e microf́ısica) não são totalmente compreendidos, a modelagem atmosfé-

rica aplicada à estas regiões inclui uma série de aproximações. As parametrizações

destes processos são inicialmente realizadas com estudos de campo que logo são mo-

delados e então, extrapolados para o globo todo. Outros fatores como interações não

lineares (principalmente sobre continente) com processos de superf́ıcie e camada li-

mite, tornam dif́ıcil a previsão da precipitação. Consequentemente a convecção tende

a não se formar nos horários e locais previstos por um modelo de mesoescala (como

é o caso do modelo Eta). Por isso, estudos têm sido realizados com foco nas regiões

tropicais com o objetivo de tentar minimizar os efeitos destas aproximações e/ou

contorná-las. Uma forma de se atenuar este problema é incluir a precipitação no

ciclo de assimilação de dados.

Diferentemente da IF, que se utiliza da inversão da parametrização convectiva para a

assimilação da precipitação, a inclusão da precipitação no ciclo de assimilação de da-

dos realizada neste trabalho é similar à técnica de nudging em que os perfis verticais

de calor latente, umidade e temperatura são modificados à partir da comparação da

precipitação produzida pelo modelo de previsão e a precipitação estimada/observada

(CARR; BALDWIN, 1991). Além disso, uma das vantagens desta técnica está na sua

implementação que não requer a modificação das equações prognósticas do modelo,

pela inclusão de um termo extra para realizar o nudging e também pode ser aplicada

em conjunto com vários tipos de parametrização convectiva (ROGERS et al., 2005).

A maior parte da AS está situada em uma área tropical extremamente chuvosa onde

o potencial h́ıdrico é um dos maiores do mundo. A precipitação exerce grande in-

fluência em diversos setores da atividade humana, como o planejamento agŕıcola,

energético e h́ıdrico, além de ser um fator determinante do clima e do tipo de ve-

getação caracteŕısticos de diversas regiões. Além disso, o excesso e a escassez de

precipitação podem proporcionar graves consequências à população, como episódios

de enchentes e secas intensas, os quais acarretam perdas humanas e prejúızos mate-

riais. Dessa forma, conhecer sua distribuição e quantidade sobre uma determinada

área ou região, é crucial para melhorar o entendimento do ciclo hidrológico e de sua
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interação com as atividades do homem.

A AS – região de estudo deste trabalho, está situada entre os oceanos Paćıfico e

Atlântico e meridionalmente entre as latitudes de 10oN e 60oS. Esta é uma região

sobre a qual atuam diversos tipos de sistemas atmosféricos reguladores do tempo

e do clima e que têm importância devido à sua interação com a precipitação e a

liberação de calor latente. Dentre eles, pode-se citar: a Zona de Convergência do

Atlântico Sul (ZCAS), Zona de Convergência Intertropical (ZCIT), Jatos de Baixos

e Altos Nı́veis, Alta da Boĺıvia e a Baixa do Chaco. Além disso, massas de ar e

frentes atmosféricas entram e saem com frequência do continente. O deserto do

Atacama, a cordilheira dos Andes, a floresta Amazônica e o Nordeste brasileiro,

são exemplos também da diversidade de cenários e climas que compõem a AS -

Figura 1.2 (adaptado de Satyamurty et al. (1998)). Toda essa variedade de sistemas

ambientais e meteorológicos em um continente situado numa zona tropical do globo,

é consequência direta dos diferentes regimes de precipitação presentes na região.

Além disso, há que se considerar também que, pelo fato de a AS estar situada no

Hemisfério Sul (HS), as porções de terras e continentes nesta parte do globo são

menores do que as porções de mares e oceanos. Esta situação é contrária 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 situação implica diretamente no uso de mais dados

de satélites do que de observação em superf́ıcie.

Grande parte dos regimes de chuva observados sobre os trópicos e em especial so-

bre a AS, é proveniente de um conjunto de sistemas meteorológicos denominados

Sistemas Convectivos de Mesoescala (SCMs). Os SCMs são importantes fenômenos

meteorológicos cuja principal caracteŕıstica é a sua organização em diversas formas,

mas com escala espacial da ordem de milhares a centenas de milhares de quilômetros

de extensão. Os CCMs são sistemas convectivos que produzem alterações significati-

vas na dinâmica de mesoescala, sendo na geração e distribuição de calor latente, nas

alterações de estabilidade vertical e redistribuição de umidade e, principalmente, na

quantidade de radiação que entra e sai da atmosfera, devido à 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 simulação de CCM sobre a América do Sul, mas especialmente à
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Figura 1.2 - Os principais cenários e sistemas atmosféricos da América do Sul.

leste dos Andes sobre o norte da Argentina. Nestes estudos, além da quantificação

e determinação da climatologia dos CCMs sobre a AS, avaliou-se o impacto da as-

similação de dados do projeto de campo do SALLJEX na simulação de sistemas

convectivos de mesoescala. Também se procurou as configurações mais adequadas

para a simulação dos CCMs sobre o norte da Argentina. Estes tipos de estudos tem

sua importância devido ao fato de que os CCMs são importantes fenômenos meteo-

rológicos causadores de tempo e clima severos e que contribuem significativamente

para a variação dos ńıveis pluviométricos, principalmente sobre as regiões 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 definição formal de CCM foi introduzida por Maddox

(1980) para o Hemisfério Norte (HN). Mais tarde outros autores utilizaram esta

definição 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 caracteŕısticas f́ısicas: forma,

tamanho e ciclo de vida. Quanto à forma, o CCM deve ser de formato circular, com

excentricidade maior do que 0,7 (considerando-se a razão 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 -32oC e com área
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de 100.000 km2. Na região mais interna da nuvem, as temperaturas devem ser mais

frias (menores do que -52oC) e com área em torno de 50.000 km2. Quanto ao ciclo

de vida, o CCM deve apresentar as caracteŕısticas de tamanho persistentes a um

peŕıodo superior a 6 horas.

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

Todas estas caracteŕısticas são semelhantes em escalas espaciais meso-a (ou meso-α,

de 250 a 2500 km de extensão e escala de tempo de 6 horas) e meso-b (ou meso-β,

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

Tipicamente, os CCMs são caracterizados por um conjunto de nuvens do gênero

Cumulonimbus cobertas por uma camada densa de nuvens do gênero Cirrus e são

facilmente identificados em imagens de satélites (DIAS, 1987). O ciclo de vida dos

CCMs é habitualmente noturno, ou seja, sua máxima extensão ocorre durante a

madrugada (VELASCO; FRITSCH, 1987), sendo o fim desse ciclo na metade do dia

subsequente. Estas caracteŕısticas dos CCMs tropicais e subtropicais são semelhantes

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

No Brasil os CCMs ocorrem mais frequentemente sobre a região Sul, havendo tam-

bém referências de se deslocarem para as regiões Sudeste e Centro-Oeste, podendo

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

Na AS, os principais mecanismos de transporte de umidade da região amazônica

para a região sul da AS, são a ZCAS e o JBN. O JBN é o principal mecanismo asso-

10



Tabela 1.1 - Resumo das Caracteŕısticas dos CCMs.

Caractaŕısticas
Forma Circular: excentricidade maior do que 0,7.

Tamanho

Nuvens: topo com temperaturas
inferiores a -32oC e cobertura
com área de ∼ 100.000 km2;
Parte interna: temperaturas inferiores a -52oC e área de 50.000 km2.

Ciclo de
Vida

As caracteŕısticas do tamanho devem persistir por mais do que 6
horas;
Habitualmente noturno, com máxima extensão na madrugada.

Escala
Meso-α: 250 a 2500 km de extensão e escala de tempo de 6 horas;
Meso-β: 25 a 250 km de extensão e escala de tempo inferior a 6
horas.

Locais de
Ocorrência

Estados Unidos (HN);
Paćıfico Oeste (HN);

África (HS);
América do Sul (HS);

ciado à formação e alimentação da convecção de grande parte dos SCMs (FERREIRA

et al., 2003), (??). O transporte de umidade da região amazônica em direção à região

sul da AS, geralmente condensa e precipita na região de sáıda do JBN, produzindo

fortes correntes descendentes sob o núcleo dos CCMs, com o máximo de precipitação

durante a noite (NOGUéS-PAEGLE; BERBERY, 2000). Esta caracteŕıstica é predomi-

nante em meses de verão, sendo que em meses de inverno, boa parte da umidade que

condensa e precipita sobre o sul do continente é transportada pelos ventos aĺısios no

norte do nordeste do continente. Na Figura 1.4 é mostrado um modelo conceitual

dos JBN e sua associação com a formação dos CCMs (MARENGO et al., 2004).

Portanto, para prever e simular as alterações dinâmicas e atmosféricas causadas por

esses sistemas convectivos tais como as mudanças de fase da água, os efeitos dos

processos radiativos (de onda curta e longa), as trocas turbulentas de calor, momen-

tum e vapor d’água entre a superf́ıcie e a atmosfera e os transportes turbulentos de

calor, umidade e momentum na atmosfera, exigem não apenas modelos modernos

e computadores de alto desempenho, mas principalmente o aprimoramento do uso

das observações dispońıveis para que a condição inicial dos modelo de PNT seja a

mais reaĺıstica posśıvel e, com essa análise mais acurada, fazer estudos diagnósticos

que permitam o entendimento da dinâmica dos mesmos.
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Figura 1.4 - Modelo Conceitual dos JBN. Na figura: ET - evapotranspiração do vapor
d’água da floresta mazônica; JBN - Jato de Baixos Nı́veis que transportam a
umidade e CCM - Complexo Convectivo de Mesoescala; NE - Ventos Aĺısios
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 inclusão de dados de

precipitação no sistema de assimilação de dados regional do CPTEC.

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

a) O impacto da assimilação de dados de precipitação no desempenho do

modelo Eta durante o mês de Janeiro de 2003;

b) O impacto da assimilação de dados de precipitação em um estudo de caso

de CCM ocorrido em janeiro de 2003: identificação e simulação (ciclo de

vida, posicionamento e intensidade);
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Para este propósito foi utilizado o sistema de assimilação de dados RPSAS junto com

o modelo regional de mesoescala Eta. Dados de precipitação provenientes do Tropical

Rainfall Measuring Mission (TRMM) foram usados neste estudo. Esta avaliação

teve também o intuito de verificar como a assimilação de precipitação no sistema

Eta+RPSAS melhora a qualidade das análises e previsões regionais. O estudo foi

desenvolvido para o mês de janeiro de 2003, peŕıodo em que se têm dados observados

do SALLJEX, com especial atenção ao peŕıodo em que houve ocorrência dos CCM

(18 a 23 de janeiro de 2003).

No Caṕıtulo 2 deste trabalho são apresentados os componentes do sistema de assi-

milação de dados RPSAS que foram utilizados nos experimentos, considerando-se

também as principais caracteŕısticas do modelo Eta, método de assimilação e o con-

junto de dados utilizado. No Caṕıtulo 3 apresentam-se os resultados do peŕıodo de

análise, avaliação do desempenho do sistema Eta+RPSAS e o impacto da assimi-

lação de precipitação nas previsões do modelo Eta. No Caṕıtulo 4 apresenta-se um

estudo de caso de CCM. Finalmente, no Caṕıtulo 5, são apresentadas as conclusões

e sugestões de trabalhos futuros.
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2 DADOS E METODOLOGIA

2.1 Dados

Para o peŕıodo de estudo este trabalho, foram utilizados dados observados de pre-

cipitação provenientes de estações de superf́ıcie e dados estimados de satélites me-

teorológicos. Estes dados foram utilizados para a elaboração dos campos iniciais de

precipitação, utilizados na assimilação pelo modelo Eta e na avaliação dos resultados.

Adicionalmente dados das reanálises do CPTEC e do NCEP/DOE foram utilizados

também para comparações e verificações do desempenho do sistema Eta+RPSAS

com e sem a inclusão da precipitação estimada. Nos tópicos a seguir, apresenta-se

uma breve descrição desses conjuntos de dados.

2.1.0.1 Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM)

O satélite TRMM foi lançado em 27 de novembro de 1997 e é um projeto de parceria

entre a NASA e a Japan Aerospace eXploration Agency (JAXA), tendo como missão

principal fornecer informações sobre a estrutura e a distribuição espacial da preci-

pitação, sua influência no clima das regiões tropical e subtropical e sua importância

no ciclo hidrológico (SIMPSON et al., 1988); (SIMPSON et al., 1996).

O TRMM possui órbita polar com 35◦ de inclinação a 380 km de altura, com alta

resolução temporal (possui um peŕıodo de translação de apenas aproximadamente

90 minutos e 16 órbitas por dia) varrendo as faixas de latitudes tropicais (50◦N e

50◦S). Além disso, o TRMM é equipado com sensores espećıficos para o estudo da

precipitação possibilitando a aquisição de informações sobre a precipitação tropical,

relâmpagos e sobre a energia radiante das nuvens e da superf́ıcie terrestre. Estes

sensores incluem:

• Imageador de microondas (TMI);

• Radar de precipitação (PR);

• Radiômetro no viśıvel e no infravermelho (VIRS);

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

• Sensor para imageamento de relâmpagos (LIS).
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Além disso, as estimativas de precipitação são validadas em superf́ıcie através de um

programa em paralelo denominado Groud Validadtion (GV) que conta com uma série

de radares meteorológicos em superf́ıcie espalhados ao longo da faixa intertropical

(COLLISCHONN et al., 2007).

Os dados estimados de precipitação provenientes do TRMM, que foram utilizados

nos experimentos de assimilação deste trabalho, possuem resolução horizontal de

0.25◦ de latitude/longitude e frequência temporal de 3 horas. As estimativas de pre-

cipitação calculadas pelo TRMM são obtidas a partir do algoritmo 3B42, utilizando

informações sobre a estrutura vertical das nuvens.

O algoritmo 3B42 é uma combinação de estimativas de precipitação por micro-

ondas e infravermelho corrigidos através das informações sobre a estrutura vertical

das nuvens, obtidas pelo radar de precipitação a bordo do satélite. O algoritmo para

o cálculo das estimativas segue os seguintes passos:

a) Estima-se a precipitação com informações de dados de micro-ondas (TMI);

b) Estima-se a precipitação com informações do canal infravermelho (VIRS);

c) Calibra-se a precipitação estimada por micro-ondas e por infravermelho,

disponibilizando-se as estimativas finais de precipitação 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 peŕıodo 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, é um esforço

coordenado internacionalmente para uma maior compreensão do papel que os JBN

desempenham sobre a AS no transporte de umidade e nas trocas de energia entre os

trópicos e extratrópicos, além da caracterização de aspectos da hidrologia regional,

clima e variabilidade climática para a região de monção da AS (HERDIES et al., 2007).

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

tações provisórias de ar superior e 16 novas estações de balão piloto no Peru, Boĺıvia,
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Paraguai, Argentina e Brasil. A Figura 2.1 mostra a distribuição espacial das radios-

sondagens e dos balões-piloto utilizados durante o peŕıodo de estudos do SALLJEX

na AS. As informações providas pelo experimento são de grande importância para

a execução do presente trabalho, pois representam dados de superf́ıcie e de radios-

sondagem (com 1o de resolução espacial) que serão utilizados para a avaliação dos

processos de assimilação com o sistema de assimilação de dados RPSAS do CPTEC.

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 agências e centros meteorológicos ao redor

do mundo. O objetivo do GPCP é caracterizar a precipitação global, desenvolvendo

uma compreensão detalhada da distribuição espacial e temporal da precipitação.

Os dados de precipitação do GPCP representam estimativas diárias de precipitação

com resolução espacial de 1o (versão 1.1, também denominada de One Degree Daily

- 1DD, (HUFFMAN et al., 1997)) desde 1979 até o presente. Estas estimativas incluem

dados de precipitação de mais de 6000 estações de superf́ıcie unidos a dados de saté-

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

Uma das principais vantagens dos dados de precipitação do GPCP, além de sua

alta resolução espacial, está na caracterização dos padrões de precipitação sobre os

oceanos e o ńıvel de detelhamento dos padrões de precipitação sobre os continentes.

No entanto, a heterogeneidade das informações de precipitação que compoem o

conjunto de dados do GPCP carece de maiores estudos de validação, principalmente

sobre os oceanos, é necessária.

2.1.0.4 Climatologia Regional de 50 anos

Para o cálculo do ı́ndice estat́ıstico de Correlação de Anomalia (maiores detalhes

no Anexo D) foi necessário utilizar uma climatologia para o cálculo das anomalias

dos experimentos e das reanálises. 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 cálculo desta climatologia, foram utilizadas como condição

inicial as análises do NCEP.

2.1.0.5 Reanálise Regional do CPTEC

Para a comparação dos resultados obtidos a partir das simulações, foram utilizados os

campos atmosféricos da reanálise do CPTEC (ARAVéQUIA et al., 2007) para o peŕıodo

do SALLJEX. A reanálise do CPTEC foi gerada com o sistema de assimilação de

dados RPSAS com 40 km de resolução espacial e 38 ńıveis verticais (versão 2003) e

cobre o peŕıodo de 1 de Janeiro de 2000 a 31 de Dezembro de 2004. Como condições

de contorno, foram utilizadas as análises operacionais do modelo global do NCEP

(T062L28). Nos experimentos da reanálise, foram geradas 4 análises diárias, nos

horários das 00Z, 06Z, 12Z e 18Z e previsões diárias de 36 horas com sáıdas de 3 em

3 horas.

Estes dados de reanálise são a combinação de dados observados com modelagem

numérica e representam o estado da atmosfera mais próximo da observação para

o peŕıodo de estudos sobre a AS. O conjunto de análises da reanálise 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 superf́ıcie (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 reanálise do CPTEC, foram obtidas análises dos campos meteorológicos de
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variáveis comuns (prognosticadas e diagnosticadas pelo modelo Eta - ventos, tempe-

ratura, umidade, cobertura de nuvens etc), além de subprodutos espaciais, tais como

campos climatológicos, médias diárias e mensais, precipitação diária, temperaturas

máxima e mı́nimas entre outros.

2.1.0.6 Reanálise Global NCEP/DOE (versão 2)

A Reanálise 2 do NCEP/DOE (KANAMITSU et al., 2002) é a versão corrigida da Rea-

nálise 1 do NCAR (KALNAY et al., 1996) que tem como objetivo introduzir melhorias

e correções. A Reanálise 2 do NCEP/DOE foi constrúıda utilizando-se o modelo

global T062L28 do NCEP e cobre o peŕıodo de 1979 a 2009, tendo-se como meta

expandir-se até 1950. Os dados da reanálise 2 do NCEP tem como principal objetivo

fornecer informações mais acuradas sobre o passado utilizando dados de observação

e modelagem numérica. As principais vantagens em se utilizar esta nova versão da

reanálise em relação à sua versão anterior está na melhor representação do ciclo

hidrológico, campos aprimorados de umidade do solo e temperatura à superf́ıcie,

precipitação, cobertura de neve e outro.

Em Kanamitsu et al. (2002) podem ser encontrados alguns erros e deficiências en-

contrados durante o processo de obtenção da Reanálise 2 do NCEP/DOE. Dentre

eles, a maioria por erros de programação, destacam-se os seguintes: as análises e o

pós-processamento forma repetidos várias vezes durante a fase de produção; uso da

climatologia sazonal média zonal do ozônio utilizada para o cálculo da radiação - a

orientação latitudinal norte/sul foi invertida, o que pode causar erros no fluxo de

radiação na estratosfera; erro de formulação do gradiente f́ısico entre as camadas

da superf́ıcie – que pode ocorrer sobre todo o globo e não apenas sobre os oceanos;

erros de correção da umidade do solo quando este está saturado (ao invés de aplicar

a correção de saturação do solo à segunda camada, esta foi aplicada à primeira);

erros na redução da umidade do solo em casos em que a precipitação do modelo (ou

ainda o run-off do modelo) é menor do que a precipitação observada.

2.1.1 Metodologia

O Ciclo de Assimilação de Dados (CAD) do Centro de Previsão de Tempo e Estudos

Climáticos (CPTEC) utilizado neste trabalho é composto de dois componentes es-

senciais: o Controle de Qualidade (CQ) e o sistema regional de assimilação de dados

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

Nesta fase é realizada uma depuração dos dados (observações) provenientes do

Global Telecommunicatio System (GTS) e de diversas outras fontes tais como o

Internet Data Distribuition (IDD), a Divisão de Satélites e Sistemas Ambientais

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

A checagem do controle de qualidade é feita em duas etapas: a primeira que abrange o

desvio da observação em relação ao mesmo ponto dentro do campo de first guess (que

é denominado de background check) e a segunda que aborda a consistência da ob-

servação em relação à sua vizinhança (denominada de buddy check). No background

check as observações são rejeitadas ou assimiladas segundo um ńıvel de tolerância

determinado a partir das estat́ısticas de erro prescritas pelo sistema de análise. Caso

o valor trazido pela observação esteja acima do ńıvel tolerável, esta observação é

rejeitada. Caso ele possua um desvio grande, mas dentro do ńıvel de tolerância, essa

observação é marcada como “suspeita” e, a partir dáı procede-se ao buddy check.

No caso do sistema PSAS, este controle de qualidade é feito para as observações

de ventos (componente zonal e meridional separadamente), altura geopotencial e

umidade.

A partir disso, quando as observações são aceitas pelo sistema de assimilação, são

calculadas diferenças entre os valores observados e estimados do first guess. Estas

diferenças são então utilizadas para a correção dos campos de previsão de curto

prazo gerando a análise. Maiores detalhes sobre o controle de qualidade do sistema

de assimilação podem ser encontrados em Andreoli et al. (2007).

b) Sistema de Assimilação de Dados

A seguir são descritos de forma resumida os componentes do sistema de assimilação

de dados RPSAS e como a é feita a inclusão da precipitação no sistema.

b1) Análise – Regional Physical-space Statistical Analysis System (RP-

SAS)

O sistema de assimilação de dados Regional Physical-space Statistical Analysis Sys-

tem (RPSAS) é a versão regional desenvolvida e mantida pelo CPTEC em parceria

com o Global Modeling and Assimilation Office (GMAO) da National Aeronautics

and Space Administration (NASA). O RPSAS utiliza o mesmo sistema de análise

20



do Physical-space Statistical Analysis System (PSAS) (SILVA; GUO, 1995); (COHN et

al., 1998). O RPSAS é considerado um esquema com caracteŕısticas de Interpolação

Ótima e de esquema variacional em três dimensões (3DVar), porém com a vantagem

de ser independente do modelo não sendo necessária a linearização e a criação de

modelos adjuntos para a assimilação (por se tratar de um sistema estat́ıstico). Esse

sistema de assimilação é utilizado de forma experimental com 20 km de resolução

espacial em conjunto com o modelo regional Eta principalmente para previsões 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 não convencionais de satélite (QuikSCAT, TRMM, ATOVS, AIRS etc.).

O RPSAS utiliza como núcleo de análise o próprio PSAS, sendo que as equações

de análise e inovação são resolvidas para o caso regional. Para calcular as inovações

trazidas pelas observações e como forma de calcular a análise, são utilizadas as

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

(HP fHT +R)X = wo −Hwf (2.1)

wa −wf = P fHTX (2.2)

Em que:

Xa = Xb +W [yo −H(Xb)] (2.3)

Onde:

• P f : é a matriz (de ordem n) de covariância dos erros da previsão;

• R: é a matriz (de ordem p) de covariância dos erros de observação;

• H: é uma matriz de ordem p×n que interpola as observações na grade no

vetor previsão (em ponto de grade);

• wo: é o vetor das observações, de ordem p;

• wf : é o vetor previsão (em ponto de grade), de ordem n;
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• wa: é o vetor análise, de ordem n;

• X: é a matriz de covariância dos erros de observação.

O lado direito da Equação 2.1 é chamado de Vetor Inovação ou Reśıduo Observa-

ção Menos Previsão (Observation Minus Forecast - OMF), e o lado esquerdo da

Equação 2.1 é chamado de Incremento da Análise (AI - Analysis Increment). É im-

portante observar que o PSAS ingere os dados observacionais através do vetor OMF

na forma wo −Hwf .

O PSAS resolve a Equação 2.1 e a Equação 2.2 sem formar explicitamente as matrizes

HP fHT , R e P fHT . A representação destas matrizes e a solução da Equação 2.1 e

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

Em termos de custo computacional, como mencionado anteriormente, o PSAS

é capaz de realizar os cálculos no ponto em que as observações de encontram.

Considerando-se um sistema em que n = 106 e p = 105 (aproximadamente),

arranjando-se e resolvendo-se a Equação 2.1, o esforço computacional para o PSAS é

reduzido pela metade (em relação ao 3DVar). O resto do tempo de máquina é devido

à transformação da matriz X (da Equação 2.2) das observações para o espaço das

observações (COHN et al., 1998).

De forma simplificada, o PSAS segue o seguinte algoritmo:

a) Construção da matriz HP fHT +R e solução da Equação 2.1 para X;

b) Construção da matriz P fHT da Equação 2.2 e cálculo do incremento da

análise (wa −wf ) a partir de X;

c) Cálculo da previsão e da matriz dos erros de covariância das observações

(matriz X) para uso nos passos a e b;

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

onais de entrada.

b2) Previsão - Modelo Eta

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

lações é uma modificação da versão 2005 operacional do NCEP (a partir da qual
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também originou-se a versão Workstation) em que foram implementadas algumas

melhorias. Esta versão foi escolhida para a realização dos experimentos por ser uma

versão mais atual do modelo, que inclui um conjunto de f́ısica mais moderno e com-

pleto sendo utilizada modo pesquisa junto com o sistema RPSAS há alguns anos

pelo grupo de AD do CPTEC, sendo, portanto, uma versão pré-operacional. As

principais diferenças entre as versões Eta Operacional e Eta Pré-operacional estão

sumarizadas na Tabela 2.1 a seguir.

Tabela 2.1 - Diferenças principais entre os modelos Eta Operacional e Eta Pré-
Operacional.

Caracteŕıstica Eta Operacional Eta Pré-Operacional

Dinâmica Hidrostática
Hidrostática

Não-Hidrostática
Superf́ıcie OSU LSM1 NOAH LSM2

Parametrizações
Precipitação Convectiva Betts-Miller Betts-Miller-Janjić

Kain-Fritsh
Microf́ısica de Nuvens Zhao Ferrier

De forma geral, o modelo Eta se propõe a prever com detalhes sistemas organizados

de mesoescala tais como CCM, Sistemas Frontais, Brisas Maŕıtimas, Tempestades

e outros (CHOU, 1996). Como principais caracteŕısticas, esta versão do modelo Eta

pode ser utilizada nos modos hidrostático e não hidrostático (quando considera os

movimentos verticais) e com uma coordenada vertical eta que, em comparação à

coordenada sigma, reduz os erros numéricos no cálculo da força do gradiente de

pressão nas encostas de topografias ı́ngremes. A ?? define a coordenada vertical eta:

η =
(p− ptop)

(ps − ptop)

[
pref (z0)− ptop

pref (zs)− ptop

]
(2.4)

Onde:

• p: é a pressão;

• ptop: é a pressão 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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• ps: é a pressão na superf́ıcie;

• pref : é a pressão de referência sobre uma superf́ıcie η no topo de uma

montanha (zs) e na base da mesma (z0).

• (p−ptop)

ps−ptop
= σ (coordenada sigma)

O modelo utiliza uma grade horizontal do tipo semi-alternada E de Arakawa (ARA-

KAWA; LAMB V., 1977) e um esquema de integração temporal split-explicit - no qual

os modos associados à gravidade são tratados com um passo de tempo menor, 20

km de resolução espacial e 38 ńıveis verticais, com o topo do modelo a 25 hPa. Para

uma melhor simulação dos processos próximos à superf́ıcie, o modelo possui 17 ńı-

veis verticais entre a superf́ıcie e o ńıvel de 700 hPa. O domı́nio de integração do

modelo regional cobre a maior parte da AS e parte dos Oceanos Atlântico e Paćıfico,

aproximadamente entre as latitudes de 10◦N - 60◦S e entre as longitudes de 90◦W -

20◦W Figura 2.2.

Figura 2.2 - Topografia e Domı́nio de Integração do modelo Eta.

Em relação aos processos f́ısicos, o modelo Eta pré-operacional possui um conjunto

de f́ısica completa com parametrizações para precipitação convectiva funda e rasa. O

modelo utiliza o esquema de convecção Cumulus Betts-Miller modificado por Janjić

(BMJ) (BETTS, 1986); (BETTS; MILLER, 1986); (JANJIć, 1994).
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O esquema BMJ considera apenas movimentos verticais ascendentes (convecção).

O movimento convectivo transporta calor e umidade removendo ou reduzindo a

condição de instabilidade da atmosfera (quando a atmosfera real é mais ou menos

úmida do que a atmosfera de referência) alterando os perfis verticais de calor latente

e umidade. A atmosfera de referência considera perfis de temperatura e umidade

observados por Betts (1986) e Betts e Miller (1986), que são relativamente secos e

seguem adiabáticas úmidas. O esquema é acionado quando a atmosfera real é mais

úmida do que a atmosfera de referência (ambiente condicionalmente instável).

Outro aspecto relevante do modelo Eta pré-operacional, é a parametrização de super-

f́ıcie. O esquema de superf́ıcie utilizado no Eta, inclui o modelo NOAH (MITCHELL

et al., 2001). Esta versão 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 vegetação do NOAH LSM podem ser encontrada

no Anexo A deste trabalho (Tabela A.1 e Tabela A.2).

Figura 2.3 - Classes de Solo e Vegetação do Modelo de Superf́ıcie NOAH.

Entre outros aspectos da dinâmica e f́ısica do modelo, pode-se citar:

• Dinâmica: Hidrostática ou Não-Hidrostática – o modelo pode ser executado
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com a coordenada vertical sendo a pressão ou a altura, respectivamente;

• Turbulência: 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

superf́ıcie e a camada mais baixa do modelo (MELLOR; YAMADA, 1974);

• Radiação: o cálculo da radiação de onda curta no modelo é baseado em La-

cis e Hansen (1974) e Fels e Schwarzkopf (1975) para o cálculo da radiação

de onda longa;

• Nuvens: esquema de microf́ısica 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 fração de cobertura vegetal foram obtidos a partir de climatologias globais

sazonais e mensais, respectivamente. As condições iniciais (u, v, t, q, ps - ventos

temperatura, umidade e pressão à superf́ıcie) no primeiro ciclo de assimilação foram

provenientes da análise do NCEP, e fornecidas posteriormente pelo processo ćıclico

de assimilação. As condições de contorno foram geradas pelo modelo global T126L28

do CPTEC e atualizadas a cada 6 horas. A temperatura do mar foi obtida a partir

dos valores semanais anteriores ao peŕıodo de estudo com resolução 1o e mantida

constante durante o peŕıodo de integração do modelo.

b3) Assimilação de Precipitação

No sistema de assimilação Eta+RPSAS foram ajustados os campos de temperatura

e umidade do modelo seguindo o método de Carr e Baldwin (1991) através dos

campos de precipitação estimada do TRMM (que foi considerada como precipitação

observada para assimilação), durante o peŕıodo da geração do first guess, 6 horas

antes da previsão de 24 horas como está esquematizado na Figura 2.4. Este processo

foi iniciado sempre nos horários 00Z, 06Z, 12Z e 18Z.

Este método foi implementado no sistema de assimilação RPSAS por Fernandez

(2008), seguindo basicamente o sistema de assimilação de dados EDAS do NCEP.

Para isso, em cada passo de tempo e em cada ponto de grade onde as observações de

precipitação estão dispońıveis, durante o peŕıodo de geração do first guess, compara-

se a precipitação prevista (Pmod) com a precipitação observada (Pobs). Com isso,
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Figura 2.4 - Ciclo de assimilação de dados RPSAS/CPTEC para o ciclo de 12Z – first
guess e análise.

procede-se a uma avaliação da seguinte forma, como mostrado na tabela Tabela 2.2

(LIN et al., 2001):

a) Se Pmod > 0 e Pobs = 0: toma-se novamente Pmod e a quantidade cor-

respondente de calor latente do modelo; ajusta-se a razão de mistura do

vapor d’água (qv) de forma que a umidade relativa (RH) permaneça inal-

terada; reduz-se a razão de mistura do vapor d’água para um valor além do

necessário a fim de se proporcionar condições para produzir chuva (qcmin);

b) Se Pmod > Pobs > 0: reduz-se a liberação de calor latente em cada camada

de precipitação através da multiplicação do perfil de calor latente pelo fator
Pobs

Pmod
; ajusta-se qv como no caso anterior, e nas camadas onde a precipita-

ção começa a surgir, reduz-se a água da nuvem proporcionalmente, mas

mantendo-se acima de qcmin;

c) Se Pmod < Pobs: primeiro deve-se verificar se a convecção é posśıvel, e

caso seja positivo, diminui-se a escala de tempo convectiva a fim de se

acelerar o processo de produção de precipitação convectiva; atingido este

objetivo, uma quantidade de precipitação convectiva (Pcnv) se iguala à

precipitação observada (Pobs) (mas não muito maior do que a quantidade

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

Ajustes
Ajusta-se Pmod para 0;

Ajusta-se o perfil de calor
Pobs = 0 de acordo com Pmod; Não é necessário fazer ajustes

Ajusta-se qv de forma que
RH permaneça inalterado.

C
on

d
iç

õe
s Especifica-se uma camada

Multiplica-se o perfil de calor vertical de nuvem baseada
latente do modelo por Pobs

Pmod
; em Pobs > 0;

Pobs > 0 Especifica-se um perfil
Ajusta-se qv de forma que parabólico de calor latente;
RH permaneça inalterado. Especifica-se RH na camada

de nuvem para 80∼90%.
Pmod > 0 Pmod = 0 ou Pmod << Pobs

Condições

Depois do ajustamento convectivo, se Pcnv < Pobs (neste caso, ou o perfil é não

convectivo, ou a convecção máxima de precipitação é menor do que Pobs, procede-

se a um ajustamento em escala de grade para a precipitação (Pgrd) em função de

Pobs − Pcnv.

Este procedimento é tal que:

a) Se Pgrd > 0: multiplica-se a escala de grade do perfil de calor latente pela

razão (Pobs−Pcnv)
Pgrd

, alterando-se qc nas camadas de produção de chuva pelo

mesmo fator (mas mantendo-o acima do ńıvel de qcmin) e ajusta-se de tal

forma que mantém-se inalterada;

b) Se Pgrd = 0: cria-se uma camada de nuvens (os limites superior e inferior

da camada de nuvens são determinados pelo perfil de umidade do modelo

e pela quantidade de precipitação da escala de grade) e o perfil parabólico

de calor latente correspondente à produção de precipitação de escala de

grade (Pobs − Pcnv). Dentro da camada de nuvem criada, RH é ajustada

para 80% e qc é ajustada para um valor menor do que qcmin.

Inicialmente este sistema de assimilação de precipitação foi projetado para trabalhar

com o modelo Eta do NCEP em conjunto com o sistema de assimilação de dados
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EDAS, utilizando uma análise que continha dados horários de observações de su-

pef́ıcie (no caso, pluviômetros) e dados de precipitação obtidos a partir de vários

sensores. Esta análise, na época, era conhecida por Stage IV Analysis (LIN et al.,

2001). Desde 2001 quando o sistema de assimilação de precipitação foi implemen-

tada no EDAS do NCEP (ROGERS et al., 2001), várias modificações foram feitas no

modelo Eta e no sistema de assimilação EDAS e também no sistema de assimilação

de precipitação, proposto anteriromente por Carr e Baldwin (1991). Em 2005, o mo-

delo Eta recebeu uma série de modificações (principalmente na parte f́ısica) 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 modificações que foram feitas no EDAS, na parte de assimilação de precipita-

ção, está a adaptação do esquema de Carr e Baldwin de forma que a funcionar com

parametrizações f́ısicas mais modernas, tornando essa parte do sistema mais inde-

pendente do modelo Eta e da parametrização convectiva (Cumulus) adotada. Esta

modificação é que possibilitou a implementação do equema de assimilação de preci-

pitação na versão do modelo Eta, implementada por Fernandez (2008). Em Rogers

et al. (2005) é posśıvel encontrar uma lista das principais modificações e melhorias

implementadas no sistema.

2.1.2 Experimentos

Com o intuito de se avaliar o impacto da assimilação de dados de precipitação

do TRMM no sistema Eta+RPSAS, foram realizados os seguintes experimentos:

um denominado SAP (Sem Assimilação de Precipitação) e outro denominado CAP

(Com Assimilação de Precipitação). Em ambos os experimentos é feita a assimilação

dos dados do GTS e ambos utilizam o Filtro Digital original do modelo Eta, sendo

que a única diferença entre eles é a assimilação ou não da precipitação 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 avaliação porque apresentaram resultados

significativos. Dentre esses quatros experimentos, dois são os experimentos SAP e

CAP e outros dois também foram sem e com a assimilação de precipitação, mas

sem o FD. Em resultados preliminares foi encontrado que sem a inclusão do FD

o modelo tornava-se instável e depois de poucas horas as integrações abortavam,

então se decidiu pela necessidade da inclusão do FD em todas as integrações livres

ou previsões. Os demais experimentos que compunham o conjunto dos seis, não
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foram finalizados porque faziam uso apenas da análise do NCEP como condição

inicial, e, portanto, deu-se prioridade àqueles que utilizam como a análise gerada

pelo RPSAS, tal como ocorre na operação do CPTEC. Também, em alguns casos

foram encontrados erros de scripts e programação que contribúıram para que esses

experimentos não fossem levados àdiante.

Tabela 2.3 - Experimentos Realizados.

Nome Dinâmica C.I. C.C. Periodo Descrição

SAP Hidrostática NCEP/Eta
Global

T126L28

02-30

Jan 2003

Sem

Precipitação

CAP Hidrostática NCEP/Eta
Global

T126L28

02-30

Jan 2003

Com

Precipitação

Nos experimentos, para o primeiro ciclo de assimilação/previsão, foi utilizada como

condição inicial a analise do NCEP, e posteriormente a análise gerada pelo sistema

RPSAS. Foram realizados ciclos de previsões às 00Z e 12Z gerando previsões diárias

para 24 horas, com sáıdas a cada 6 horas Às 06Z e 18Z foram geradas apenas o first

guess utilizado nos horários subsequentes. Os experimentos foram realizados entre

os dias 02 e 30 de Janeiro de 2003, utilizando-se o peŕıodo de 2 a 15 Janeiro como

peŕıodo de spin up. Também foi idealizado utilizar-se o mês de dezembro de 2002

como peŕıodo de spin up, mas isto não foi feito porque a geração das analises pelo

RPSAS exigiram recursos computacionais elevados. Alem disso muito mais espaço

em disco foi necessário para armazenar as previsões 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 análises geradas pelo RPSAS foram comparadas com as análises da Reanálise do

CPTEC e Reanálise 2 do NCEP/DOE. Também as previsões 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 análises globais do Global Forecast System (GFS) do

NCEP. Posteriormente, durante o processo ćıclico de assimilação de dados, a tem-

peratura e a umidade do solo foram calculadas pelo NOAH LSM a cada ciclo de

previsão (first guess). As condições 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 peŕıodo de estudo com resolução 1o e mantidas

constantes durante todo o peŕıodo de integração.

Nos experimentos as previsões foram inicializadas utilizando um Filtro Digital que

segue o esquema proposto por Lynch e Huang (1993) com o objetivo de se acelerar

o equiĺıbrio entre os campos de massa (componentes do vento) e os de velocidade

(movimentos verticais) reduzindo o rúıdo gerado durante a integração do modelo.

Em cada passo de tempo, e em cada ponto de grade, as variáveis prognosticas do

modelo são filtradas obtendo-se, ao final do processo, uma Condição Inicial Filtrada

(CIF). Esta CIF é a combinação das duas integrações feitas anteriormente (para

frente e para trás). Em seguida, o modelo Eta utiliza esta CIF para fazer as previsões

(HäRTER, 1999). Este procedimento foi realizado no ińıcio de cada previsão e depois

da geração de cada análise.

No modelo Eta, este filtro consiste em integrar o modelo por N passos de tempo para

trás e depois por N passos de tempo para frente (totalizando 2N passos de tempo)

a partir do ińıcio da previsão 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 N×DT , obtém-se o valor de 2200 que é próximo àquele recomendado por

Pyle (2002). De forma geral, o valor de N deve ser calculado com base em N×DT ,

cujo produto deve ser um valor não muito maior do que 2400 segundos. Valores

altos de N podem eliminar oscilações de baixa frequência e suavizar mais os campos

prognósticos durante as 3 ou 6 primeiras horas de previsão (PYLE, 2002). No entanto,

valores muito altos de N podem também fazer com o modelo torne-se muito instável

comprometendo o processo de previsão. Uma tabela com diversos espaçamentos de

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

No Apêndice B são fornecidos maiores detalhes sobre os scripts e sobre o desempenho

computacional do sistema Eta+RPSAS implementado.

2.1.3 Avaliação Estat́ıstica

A destreza e a exatidão de um modelo de PNT é medida através de um conjunto de

estat́ısticas que permitem, além de se avaliar as diferentes variáveis reproduzidas pelo

modelo, identificar quais são as áreas do domı́nio que apresentam maior deficiência.

Com a avaliação estat́ıstica, pode-se quantificar a destreza de um modelo de PNT

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

Para a avaliação espacial do desempenho do modelo foram aplicadas as seguintes

estat́ısticas: o Viés, o Erro Quadrático Médio (EQM) e o Coeficiente de Correlação

de Anomalia (CCA).

As estat́ısticas foram calculadas para a região à leste do Andes, sobre o norte da

Argentina de coordenadas -72o -48o de longitude e -33o -18o de latitude (Figura 2.5).

Figura 2.5 - Área de avaliação utilizada no cálculo do Viés, EQM e CCA.

No apêndice D encontram-se as definições matemáticas dos diferentes ı́ndices utili-

zados no presente trabalho.
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3 IMPACTO DA ASSIMILAÇÃO DE PRECIPITAÇÃO NO SISTEMA

Eta+RPSAS

3.1 Avaliação das médias dos experimentos durante Janeiro de 2003

Para se verificar o comportamento dos experimentos (sumarizados na Tabela 2.3)

ao longo do peŕıodo de integração do modelo (de 02 a 30 de Janeiro de 2003), foi

feita uma avaliação espacial e temporal média da integração do modelo durante o

peŕıodo de estudos em comparação com a Reanálise 2 do NCEP/DOE e a Reanálise

do CPTEC. Para esta avaliação foram consideradas as análises do sistema RPSAS

em um total de 113 análises (entre 00Z, 06Z, 12Z e 18Z, considerando-se também

o peŕıodo de spin up), a partir das quais foi feita a média espacial para o domı́nio

de integração do modelo. Todos os campos considerados nesta avaliação espacial

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

do NCEP.

Na Subseção 3.1.1 é apresenta a avaliação espacial das Análises do sistema RPSAS

contra as reanálises do CPTEC e do NCEP. Foram avaliadas as variáveis Tempe-

ratura, Ventos (u + v), Altura Geopotencial e Circulação do Vento (Linha de Cor-

rente) nos ńıveis 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 Subseção 3.1.2 é feita uma avaliação do Viés

e do Erro Quadrático Médio das séries das análises do RPSAS contra a reanálise

do NCEP para o peŕıodo de estudos. Em seguida na Subseção 3.1.3, é feita uma

análise média da temperatura e da umidade do solo do peŕıodo. Na Subseção 3.1.4

são apresentas as avaliações das previsões do modelo Eta contra as observações do

SALLJEX, GPCP e TRMM. Esta avaliação é feita para as mesmas variáveis, além

da previsão de precipitação.

3.1.1 Avaliação das Análises (Análises RPSAS X Reanálises)

A Figura 3.1 mostra os campos interpolados médios de Linha de Corrente para o

ńıvel de 850 hPa. Em a) tem-se o experimento SAP, em b) o experimento CAP, em

c) a Reanálise do CPTEC e em d) a Reanálise 2 do NCEP/DOE (as demais figuras

presentes nesta seção, seguem a mesma ordem de apresentação).

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

mulações o padrão de escoamento é semelhante a partir do qual pode-se observar

33



um gradiente do escoamento de leste sobre o Atlântico Subtropical e outro de oeste

sobre o norte da AS. Em relação à reanálises, a do CPTEC também apresenta estes

dois gradientes com um padrão de circulação mais organizado apresentando também

um giro ciclônico bem definido sobre o Atlântico Subtropical dando suporte a esse

escoamento de leste. Na reanálise do NCEP também observa-se esta confluência do

escoamento de leste sobre o Atlântico Subtropical, e também o de oeste sobre o

Norte da AS, porém um pouco menos intenso. Ambos os experimentos tenderam a

simular uma circulação ao centro do continente, sendo esta mais bem caracterizada

no experimento CAP. Este tipo de circulação ciclônica simulada pelo experimen-

tos, pode ter sido causada pela tendência dos experimentos em apresentar maiores

valores de temperatura à superf́ıcie (Temperatura à 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 relação à reanálises. Além disso, as reanálises

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 circulação apresentada pelos experimentos SAP e CAP é refletido em

ńıveis mais altos, especialmente em 250 hPa (Figura 3.3) em que o sentido do giro é

contrário ao que ocorre em superf́ıcie. Este fenômeno pode ser observado nos quatro

casos (nos dois experimentos e nas duas reanálises), porém com a diferença de que a

reanálise do NCEP apresenta um vórtice anti-ciclônico bem definido, em comparação

com os outros campos de circulação neste mesmo ńıvel. Observa-se também que esta

diferença é mais tênue em relação à reanálise do CPTEC, cujo campo de temperatua

em altos ńıveis (250 hPa – Figura 3.4) é mais semelhante ao da reanálise do NCEP.

Além disso, o padrão de circulação mostrado na Figura 3.1, mostra que existe um

corredor de vento que é mais bem caracterizado pelas reanálises do que pelos expe-

rimentos. Este corredor de vento, mostrado na Figura 3.6 (mais adiante) é caracte-

ŕıstico do JBN.

Em ńıveis médios (500 hPa – Figura 3.5), os experimentos SAP e CAP também

apresentam um padrão de circulação semelhante entre si divergindo pouco daquele

apresentado pelas reanálises. Neste ńıvel, a reanálise do NCEP apresenta um gra-

diente caracterizado por um escoamento de leste no nordeste da AS. Este padrão

de escoamento foi simulado pelos experimentos e pela reanálise mas, no entanto,

o gradiente associado a ele não foi bem caracterizado pelo experimento CAP e foi

caracterizado de forma discreta pelo experimento SAP. Em comparação ao ńıvel de
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Figura 3.1 - Linha de Corrente para o ńıvel de 850 hPa. a) experimento SAP, b) experi-
mento CAP, c) Reanálise CPTEC, d) Reanálise 2 NCEP/DOE. As unidades
estão em ms-1.
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Figura 3.2 - Idem à Figura 3.1, para a Temperatura doa Ar à Superf́ıcie (T2M). As uni-
dades estão em oC.
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Figura 3.3 - Idem Figura 10, para o ńıvel de 250 hPa. As unidades estão em ms-1.
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Figura 3.4 - Temperatura do Ar para o ńıvel de 250 hPa. As unidades estão em oC.
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850 hPa, os experimentos parecem ser mais concordantes com as reanálises apresen-

tando padrões de circulação mais semelhantes a essas. Isto pode ser devido ao fato

de que entre 500 e 600 hPa a atmosfera é caracterizada por ser não divergente em

que assume-se que a vorticidade relativa é nula ou ainda, em que os movimentos são

essencialmente verticais.

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

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

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

A partir da descrição da média da componente meridional em 850 hPa (Figura 3.6),

é posśıvel identificar o JBN que é caracterizado por ventos de norte/nordeste inten-

sos em baixos ńıveis canalizados pela topografia dos Andes (bloqueio topográfico).

Este tipo de jato fica bem caracterizado na média da reanálise do NCEP, havendo

um pequeno sinal de sua atuação na reanálise do CPTEC. No entanto, não há sinal

aparente de sua presença nas médias das simulações SAP e CAP. Este fato pode es-

tar associado às caracateŕısticas de circulação 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 reanálises. Soares e Marengo (2004) apresentam um

estudo de caso JBN à leste dos Andes sobre a AS, em Janeiro de 2003. Neste estudo,

os autores identificaram um caso de JBN utilizando a reanálise 2 do NCEP/DOE.

Os critérios de Bonner utilizados para a identificação do JBN são aqueles adapta-

dos para AS. A partir destes critério, fica claro que os experimentos SAP e CAP

não mostram evidências da atuação 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 simulações do modelo Eta de 40 km (com condições

de contorno do modelo global do CPTEC e com condições iniciais a análises do

NCEP) e mostram que as previsões 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 fenômeno observado nas reanálises

pode ter sido mascarada nos experimentos. Também, o fato de os experimentos SAP

e CAP terem sido interpolados para a grade da reanálise do NCEP, pode penalizar

o detalhamento associado à melhor resolução espacial dos experimentos realizados.

Entre outros aspectos que podem ser notados, pode-se citar que os experimentos e a

reanálise do NCEP concordam sobre a intensidade do vento sobre a região norte do

continente. Neste caso, a reanálise do CPTEC tende a superestimar a intensidade

do vento em superf́ıcie em relação aos experimentos e reanálise do NCEP.

Em 250 hPa, os campos da componente zonal do vento são mostrados na Figura 3.7.

Neste ńıvel, a presença dos Jatos de Altos Nı́vel ao sul do continente é marcante e

sua atuação é importante devido à influência que exercem na propagação de frentes

atmosféricas e na formação de alguns sistemas convectivos. Os experimentos SAP e

CAP, neste ńıvel, apresentam caracteŕısticas semelhantes de escoamento, tando em

relação à circulação quanto em relação à intensidade. O mesmo ocorre em relação
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Figura 3.6 - Componente Meridional do vento para o ńıvel de 850 hPa. a) experimento
SAP, b) experimento CAP, c) Reanálise CPTEC, d) Reanálise 2 NCEP/DOE.
As unidades estão em ms-1.

41



às duas reanálises, sendo que a do NCEP fecha um vórtice (que pode ser visto no

campo de linha de corrente da Figura 3.3). Este vórtice não 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 ńıvel, 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 30oS e 20oS. No entanto, a posição 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 máximos (acima de 24 ms-

1) em relação às posições climatológicas de 35oS a 70oS para o Jato Polar (JP) –

embora não mostrado e de 20oS a 30oS para o Jato Subtropical (JST). Estes valores

podem ser encontrado em Reiter (1969) e Riehl (1969).

A comparação entre os experimentos e as reanálises do NCEP e do CPTEC para

a temperatura do ar, mostra que para os três ńıveis 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 -20oS e 10oN),

tenderam a ser mais quentes ( 2oC a mais do que as reanálises). Estas diferenças

também podem ser notadas nas médias dos campos de Altura Geopotencial devido à

relação 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 não apresentarem resultados muito significativos

entre os experimentos e em relação às reanálises.

3.1.2 Avaliação Espacial e das Séries das Análises (Análises RPSAS X

Reanálise NCEP)

As figuras a seguir mostram as séries do Viés e do Erro Quadrático Médio das

análises em relação à reanálise do NCEP, para os ńıveis de 850, 500 e 250 hPa para

as seguintes variáveis: Altura Geopotencial [mgp], Temperatura do Ar [oC], Ventos

Zonal e Meridional [ms-1] e Umidade Relativa [%], durante 02 e 30 de Janeiro de

2003.

A avaliação das séries temporais das análises do RPSAS em relação às análises do

NCEP, mostram que, em geral, os maiores valores de erro (Viés) encontram-se no

ńıvel de 250 hPa, para o experimento SAP. O experimento CAP apresenta valores de
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Figura 3.7 - Componente Zonal do vento para o ńıvel de 250 hPa. a) experimento SAP,
b) experimento CAP, c) Reanálise CPTEC, d) Reanálise 2 NCEP/DOE. As
unidades estão em ms-1.
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Figura 3.8 - Magnitude e direção do vento (u+v) para o ńıvel de 850 hPa. a) experimento
SAP, b) experimento CAP, c) Reanálise CPTEC, d) Reanálise 2 NCEP/DOE.
As unidades estão em ms-1.
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Figura 3.9 - Idem Figura 3.8, para o ńıvel de 500 hPa.
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Figura 3.10 - Idem Figura 3.8, para o ńıvel de 250 hPa.
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Figura 3.11 - Idem Figura 3.4, para o ńıvel de 850 hPa.
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Figura 3.12 - Idem Figura 3.4, para o ńıvel de 500 hPa.
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Viés menores (se comparado com o experimento SAP), sugerindo que a assimilação

de precipitação tende a retirar mais o Viés em superf́ıcie (850 hPa) e em médios

ńıveis (500 hPa) do que em altos ńıveis. Esta avaliação é válida para as variáveis

dinâmicas do modelo, tais como ventos (zonal e meridional), temperatura e umidade.

A altura geopotencial, ao contrário do que se segue para as variáveis dinâmicas,

apresenta maiores diferenças de Viés e EQM para o ńıvel de 250 hPa. Isto pode ser

explicado pelo fato de que os valores de Viés e EQM da variável Temperatura do Ar

apresentarem maiores diferenças entre os experimentos em baixos e médios ńıveis,

850 e 250 hPa. A avaliação da distribuição espacial do Viés e do EQM reforçam 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 estão no ńıvel de 250 hPa e sobre a região 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 distribuição menor do erro do que o experimento SAP. Além disso,

neste mesmo ńıvel, o experimento CAP em algumas partes da região de avaliação,

removeu o Viés negativo e em outras acabou por superestimar o valor do Viés.

Consequentemente, a distribuição espacial do EQM para esta variável também é

maior em altos ńıveis. Em 850 e 500 hPa, o valor do EQM para altura Geopotencial

foi menor do que em 250 hPa, ńıvel em que a distribuição espacial do EQM foi maior

e acima de 20 mgp.

A temperatura, ao contrário do que foi encontrado para a Altura Geopotencial,

apresentou maiores valores de Viés e EQM em superf́ıcie do que em médios e altos

ńıveis (Figura 3.15 e Figura 3.16). Em 850 hPa, a maior parte do Viés concentrou-se

na região centro-oeste do Brasil apresentando valores positivos de Viés e em poucos

pontos isolados valores negativos, como sobre o a região central da Argentina. Em 500

hPa, os valores de Viés foram menores havendo um deslocamento do Viés positivo da

temperatura para a região oeste do continente, porém com valores menores. Sobre

a região centro-oeste do continente, os valores negativos de Viés também foram

minimizados. Já em 250 hPa, os erros foram bem menore se comparados aos valores

de erro em superf́ıcie (850 hPa). Neste ńıvel, porém, observa-se que uma pequena

tendência de Viés positivo sobre o oceano Atlântico Subtropical. Sobre o Norte da

Argentina, e comparativamente ao experimento SAP, o experimento CAP apresentou

Viés muito próximo de zero. A distribuição espacial do EQM para a Temperatura
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Figura 3.13 - Viés (coluna da esquerda) e Erro Quadrático Médio (coluna da direita) da
Altura Geopotencial [mgp] para os ńıveis de 850 (primeira linha), 500 (se-
gunda linha) e 250 hPa (terceira linha). As linhas vermelha e preta repre-
sentam o experimento SAP e as linhas amarela e azul, o experimento CAP.
As unidades estão em mgp.
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Figura 3.14 - Viés e EQM espacial da Altura Geopotencial [mgp] para os ńıveis de a,b)
850 hPa; c,d) 500 hPa e e,f) 250 hPa. As colunas 1 e 3 representam o Viés
e o EQM para o experimento SAP, respectivamente. As colunas 2 e 4, re-
presentam o Viés e o EQM para o experimento CAP, respectivamente. As
unidades estão em mgp.

51



Absoluta mostra claramente que os erros mais significativos entre os experimentos

foram em baixos ńıveis.

Figura 3.15 - Idem Figura 3.13, para a Temperatura do Ar. As unidades estão em oC.

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 distribuição espacial do Viés

do vento meridional nestes dois ńıveis é semelhante entre ambos os experimentos,

sendo que o experimento CAP tende a atenuar os valores máximos e mı́nimos do

52



Figura 3.16 - Idem Figura 3.14, para a Temperatura do Ar. As unidades estão em oC.
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Viés. Em boa parte do continente, ambos os experimentos tendem a subestimar o

valor da componente meridional do vento. Em regiões isoladas (regiões 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. Já os valores de Viés e EQM calculados para

os experimentos CAP e SAP para a componente zonal do vento, mostram que há

uma tendência maior dos experimentos em superestimar os valores desta componente

em altos ńıveis. 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 são

levemente superestimados.

A avaliação do Viés e EQM da umidade relativa para os ńıveis de 850, 500 e 250 hPa

- Figura 3.21 e Figura 3.22, mostra que em ńıveis médios (500 hPa)), os experimentos

SAP e CAP foram menos tendenciosos em superestimar ou subestimar os valores

relativos de umidade. Neste ńıvel, foram encontrados menores valores de EQM. Em

relação os ńıveis 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 Avaliação da Temperatura e Umidade do Solo (SAP X CAP)

Em relação à temperatura e umidade do solo, a versão do modelo Eta utilizada

nos experimentos desta dissertação utiliza o modelo de superf́ıcie NOAH para o

cálculo destas variáveis. Neste caso as condições iniciais de temperatura e umidade

do solo são provenientes do modelo Global do CPTEC T126L28 e são atualizadas

pelo modelo NOAH. A Figura 3.23 mostra a série temporal da umidade do solo

durante o peŕıodo de assimilação (de 02 a 30 de Janeiro) do modelo Eta bem como

os campos médios.

Nesta figura são 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 domı́nio

de integração do modelo (AS) quanto para a região 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

diferença entre as séries temporais é de 0,08 kg/m-2.
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Figura 3.17 - Idem Figura 3.13, para o Vento Zonal. As unidades estão em ms-1.
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Figura 3.18 - Idem Figura 3.14, para o Vento Zonal. As unidades estão em ms-1.
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Figura 3.19 - Idem Figura 3.13, para Vento Meridional. As unidades estão em ms-1.
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Figura 3.20 - Idem Figura 3.14, para Vento Meridional. As unidades estão em ms-1.
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Figura 3.21 - Idem Figura 3.13, para a Umidade Relativa [%].
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Figura 3.22 - Idem Figura 3.14, para a Umidade Relativa [%].
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Figura 3.23 - a) e b) Série temporal da umidade do solo para a área de estudo (BP) e
América do Sul (AS), respectivamente. c) 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 estão em kg/s-1.
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Em relação à temperatura do solo (Figura 3.24), também observou-se que o expe-

rimento CAP apresentou valores diferentes em relação ao experimento SAP. Em

média, estes valores não 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 área de estudo (BP) quanto para

o domı́nio de integração (AS).

Figura 3.24 - Idem Figura 3.23, para a Temperatura do Solo. As unidades estão em oC.
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3.1.4 Avaliação das Previsões (Previsões Eta X Observações)

Neste tópico é feito uma avaliação das prevsiões de 6 horas do modelo Eta (geradas

a partir das análises avaliadas na seção anterior) em comparação com os dados

observacionais e estimados do SALLJEX, GPCP e TRMM.

Na Figura 3.25 são mostradas as séries das previsões de 6 horas de precipitação dos

experimentos SAP (linhas com sinal de cruz), CAP (linhas com bolas abertas), e

as séries de precipitação do GPCP (linhas com bolas fechadas), SALLJEX (linhas

com quadrados abertos) e TRMM (linhas com quadrados fechados). São mostrados

também os campos médios destas séries de precipitação.

Comparando-se os campos de previsão de 6 horas de precipitação produzidos pelo

modelo Eta a partir dos campos dos experimentos SAP e CAP em relação ao GPCP,

SALLJEX e TRMM, observa-se que os campos de precipitação do produzidos pelo

experimento CAP apresenta um ńıvel de detalhamento e distribuição da precipitação

um pouco maior do que aquele apresentado pelo experimento SAP. Em comparação

com o GPCP e SALLJEX (que apresentam campos similares, porém com ńıveis de

detalhamento sensivelmente diferentes), os experimentos CAP e SAP subestimaram

a quantidade de precipitação em boa parte do domı́nio, embora os padrões de preci-

pitação apresentados não sejam muito divergentes. A precipitação do TRMM é a que

mais se apresentou deficiente na representação do campo e nos valores acumulados.

Isto se deve ao fato de que em alguns horários não havia informação dispońıvel dos

campos de precipitação, o que acabou contrinuindo para que a média apresentada

pelo TRMM fosse penalisada. Os projetos SALLJEX e GPCP, incluem informações

de alta resolução espacial e temporal, especialmente o GPCP. Este tipo de amos-

tragem espaço-temporal é importante porque auxiliam em estudos diagnósticos e

de modelagem, uma vez que a sua inclusão nos modelos pode colaborar para os

prognósticos produzidos sejam mais reaĺısticos.

As séries temporais dos experimentos, sobre a AS (Figura 3.25 - imagem “b”) mos-

tram claramente a quantidade de observações de precipitação é muito importante

para a composição de uma campo de previsão de precipitação mais reaĺıstico. As di-

ferenças 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 relação ao
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experimento SAP, o experimento CAP apresentou um valor razoável da altura plu-

viométrica para este dia porque assimilou as informações de precipitação do TRMM,

reduzindo aquela diferença de 10 mm entre as séries para aproximadamente 4 mm.

Por outro lado, dentro da região de estudos (denotada por BP, na imagem “a” da

Figura 3.25), nota-se que o experimento CAP apresentou maior quantidade de pre-

cipitação para o dia 22. Observa-se que o experimento CAP apresenta uma altura

pluviométrica de 10 mm, sendo que para o domı́nio total (denotado por AS na ima-

gem “b”), neste mesmo dia o SALLJEX apresenta uma altura de aproximadamente

14 mm. Esta diferença se deve porque o cálculo realiza para a área AS condidera

todo o campo de precipitação, em que há algumas regiões onde os experimentos SAP

e CAP foram piores. Na área BP, com uma regiãi reduzida, onde inclusive o TRMM

apresenta alturas pluviométricas melhores, essa diferença tende a diminuir entre os

experimentos e as precipitações observadas. Isto pode estar relacionado ao fato de

que a assimilação de precipitação naturalmente tende a suprir maiores informações

para o modelo. No entanto, como foram assimiladas somente estimativas do TRMM,

a previsão de precipitação fica atrelada à qualidade dos campos de precipitação as-

similados.

3.2 Avaliação do Skill do modelo Eta para as previsões de 6 a 24 horas

Na Figura 3.26 apresenta-se o Viés, EQM e CA da altura geopotencial para os

horários das 00Z (coluna da esquerda) e 12Z (coluna da direita) para as previsões

de 0 a 24 horas, no ńıvel de 850 hPa. No geral nota-se que o experimento CAP

apresenta resultados um pouco melhores no horário das 00Z durante 0 e 12 horas

de previsão (figuras da coluna da esquerda) do que no horário das 12Z. No entanto,

às 12Z (figuras da coluna direita) nota-se que entre 12 e 18 horas de previsão o

experimento CAP apresenta resultados um pouco melhores. Isso pode ser devido ao

fato de que às 12Z a quantidade de observações sinótica é um pouco mais abundante

do que às 00Z. Além disso, este resultado indica que o modelo se ajustou aos dados de

precipitação assimilados, se comparado com o viés presente em 6 horas de previsão

e em comparação com o experimento de controle SAP, que neste mesmo horário

apresenta viés quase igual a zero. Em relação ao desempenho, embora os valores

de CA se apresentem aquém em relação 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 horário das 12Z do que

às 00Z. Novamente, isto pode ser devido ao fato de haver uma maior abundância de
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Figura 3.25 - Seŕıes das previsões de 6 horas de precipitação. Em a) séries do modelo
Eta (linhas vermelha – experimento SAP e amarela – experimento CAP),
e GPCP (linha verde) para a região de avaliação destacada nas figuras “c”,
“d” e “e”. Em b) Idem “a” para a AS. Em c), d) e e) os campos médios de
precipitação para o experimentos SAP, CAP e GPCP. As unidades estão em
mm/dia.
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dados sinóticos assimilados na análise das 12Z, o que levou o modelo a se ajustar

mais rapidamente aos dados de precipitação assimilados pelo Eta.

Figura 3.26 - Viés, EQM e CA para a variável altura geopotencial em 850 hPa. A coluna
da esquerda mostra os valores das medidas para o horário das 00Z. A coluna
da esquerda mostra os valores das medidas para o horário das 12Z.

A próxima figura (Figura 3.27) mostra os valores dos ı́ndices estat́ısticos para a
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altura geopotencial no ńıvel de 500 hPa.

Figura 3.27 - Viés, EQM e CA para a variável altura geopotencial em 500 hPa. A coluna
da esquerda mostra os valores das medidas para o horário das 00Z. A coluna
da esquerda mostra os valores das medidas para o horário das 12Z.

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

de viés para ambos os experimentos tendem a ser negativos durante todo o peŕıodo
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de previsão (de 0 a 24 horas). Isto significa os experimentos SAP e CAP subestima-

ram o valor do geopotencial em ńıveis médios fazendo com que os valores do EQM

aumentassem de 10 mgp para valores entre 20 e 30 mgp. Observa-se um distancia-

mento senśıvel dos valores apresentados pelos experi-mentos em relação à Reanálise

em 18 horas de previsão, no horário das 00Z. Este diferença é refletida nos valores

do EQM, mas não afeta o desempenho geral do experimento CAP que, durante as

24 horas de previsão, apresentou pequena diferença em relação ao experimento de

controle SAP. No horário das 12Z, o experimento CAP mostra-se melhor durante as

24 horas de previsão. Aparentemente, a quantidade de dados sinóticos assimilados,

influencia a composição do campo de geopotencial pelo modelo, sendo (a priori) um

indicativo da necessidade de mais dados de observação para a melhoria da condi-

ção inicial do modelo, tal como foi verificado por Andreoli et al. (2008). Tanto em

850 hPa (não mostrado) quanto em 500 hPa (Figura 3.27), para o horário das 12Z,

nota-se uma convergência dos valores de CA em 12 horas de previsão, o que pode

ser atribúıdo a uma falha no campo de pre-cipitação associado (um dado ausente no

horário da previsão).

Em todos os dois experimentos analisados (SAP e CAP), utilizou-se como condição

inicial a análise do NCEP. Posteriormente, após o primeiro ciclo de previsões, o

próprio sistema Eta+RPSAS gerou a análise utilizada nos ciclos subsequentes. Na

avaliação destes resultados utiliza-se também um produto puramente de modelagem

que é a Reanálise. Comparar dados de previsão, que embora sejam corrigidos por

observações sinóticas, 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 previsões dos

experimentos e dar mais peso à modelagem. Isso pode acontecer porque a Reanálise

se utiliza de dados modelados para reproduzir o estado passado da atmosfera, quase

que de forma inversa ao que é feito com a previsão 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 Reanálise possui uma qualidade muito grande porque nela

está contida a maior quantidade posśıvel de dados observados que, em comparação

à realidade dos experimentos, pode não ser verdade.

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

para a temperatura do ar.

A avaliação dos ı́ndices estat́ısticos considerados para a variável 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 variável temperatura do ar em 850 hPa. A coluna
da esquerda mostra os valores das medidas para o horário das 00Z. A coluna
da esquerda mostra os valores das medidas para o horário das 12Z.
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de temperatura ao longo de 24 horas de previsão, tanto às 00Z quanto às 12Z do

que o experimento SAP. Este resultado se reflete diretamente nos valores do EQM,

principalmente durante as 12 primeiras horas de previsão. Este resultado pode ser

associado ao fato de que há menos observações de temperatura no horário das 00Z

do que no horário das 12Z. Outro fator que pode ser associado a este resultado é a

dependência de que a precipitação tem dos processos de escala de subgrade, seja na

liberação de calor latente ou na modulação do perfil vertical de umidade, o qual a

tempe-ratura está associada.

A assimilação de precipitação pelo modelo Eta é um processo de inicialização f́ısica,

onde as variáveis prognósticas do modelo são inicializadas de acordo com as alte-

rações nos perfis verticais de calor e umidade. Estes perfis são alterados quando se

compara a precipitação produzida pelo modelo em relação à precipitação observada

(conforme explicado na Tabela 2.2). A temperatura é uma das variáveis que são

diretamente influenciadas pelas alterações nos perfis de calor e umidade, devido à

sua condição de referência no esquema de convecção.

A CA da temperatura para o horário das 00Z é menor para o experimento CAP

nas 12 primeiras horas de previsão e tendem a ser maior nas últimas 12 horas, em

comparação ao experimento SAP. No horário das 12Z observa-se o contrário, sendo

o experimento CAP melhor do que o experimento SAP nas 12 primeiras horas de

previsão.

As imagens de Figura 3.29 e Figura 3.30, mostram os valores dos ı́ndices de Viés

e EQM para a temperatura do ar nos ńıveis de 500 e 250 hPa. Em médios e altos

ńıveis, observa-se que o viés da temperatura tende a apresentar um comportamento

semelhante ao apresentado em baixos ńıveis, reforçando a idéia de que a temperatura

é senśıvel às alteração de calor e umidade. No entanto, enquanto que em médios

ńıveis, no horário das 12Z o EQM da temperatura tende a ser pequeno, em altos

ńıveis 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 ńıveis foi omitida por não

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

CALA

Durante o peŕıodo do projeto SALLJEX, foram identificados em torno de 100 SCMs

entre as bacias Amazônica e do Prata, no Altiplano Sul-americano. No mês 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 caracteŕısticas dos CCMs.

Paegle et al. (2004) comparam vários modelos regionais, dentre eles versões 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-

ação entre as previsões dos diferentes modelos e apontam as posśıveis causas como

sendo condições iniciais e de contorno não muito realistas, dados de baixa qualidade,

dinâmica e parametrizações f́ısicas inadequadas para a simulação desse tipo de fenô-

menos meteorológicos em regiões espećıficas 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 não foram capazes de simular as principais caracteŕısticas

do CCM. Em altas resoluções (e.g., 20 km), os modelos regionais são capazes de

prever grandes acumulados de precipitação, mas, no entanto, não refletem bem as

caracteŕısticas associada aos SCMs. Paegle et al. (2004) ainda apontam para o fato

de que a inicialização e a validação dos modelos pode beneficiar a análises geradas

pelos modelos de previsão.

Para este estudo de caso, foi escolhido o CCM ocorrido no dia 23 de janeiro de

2003. Em Rozante e Cavalcanti (2006) são feitas simulações sobre o CCM do dia

18 de Janeiro de 2003 e outros experimentos numéricos com o modelo Eta durante

o peŕıodo da campanha do SALLJEX. Além disso, como parte do estudo de caso,

busco-se verificar se o sistema Eta+RPSAS foi hábil na detecção de um caso de Jato

de Baixos Nı́veis ocorrido entre os dias 20 e 21 de Janeiro de 2003, antes do caso de

CCM. Esse caso de JBN também já foi estudado por Soares e Marengo (2004).

A Figura 4.1 mostra a série temporal da seção vertical do vento meridional da

Reanálise 2 do NCEP/DOE e dos experimentos SAP e CAP para o ńıvel de 850

hPa para a cidade de Santa Cruz (Boĺıvia), na latitude próxima a 17,6oS e longitude

próxima a 63oW.
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Figura 4.1 - Série temporal da seção vertical da componente meridional do vento em 850
hPa para os experimentos SAP (primeira linha), CAP (segunda linha) e rea-
nálise do NCEP (terceira linha), próxima a Santa Cruz na Boĺıvia (17,6oS e
63oW).
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A identificação do JBN foi feita com a aplicação dos critérios de Bonner (BONNER,

1968) adaptados para a AS. Estes critérios levam em consideração 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 módulo deve ser maior

do que o módulo da componente zonal.

Em relação à magnitude do vento, como pode ser visto na Figura 4.1, a reanálise do

NCEP apresenta ventos superiores a 12 ms-1 entre os dias 20 e 21 de Janeiro. Neste

mesmo peŕıodo, os experimentos mostram um fluxo de vento de menor intensidade

e definição. Neste caso, o experimento SAP apresenta valores mais compat́ıveis com

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

Na Figura 4.2 são mostradas as imagens do canal 4 (infravermelho) do satélite GOES

8 (Geostationary Satellite Server). Nestas imagens, pode-se observar um CCM que

começou a se formar no dia 22 de janeiro de 2003 às 18Z, tendo seu ciclo de vida

com duração total de um dia, culminando ao dia 23 de janeiro de 2003 às 12Z. Na

Figura 4.3, é mostrada a precipitação diária observada do SALLJEX, acumulada às

12Z. Na Figura 4.4, a precipitação estimada pelo TRMM para a mesma região.

Com as simulações dos experimentos SAP e CAP, buscou-se observar se o modelo de

previsão Eta e o sistema de assimilação de dados RPSAS foram capazes de simular

esse complexo convectivo, através da simulação dos seguintes parâmetros: ciclo de

vida (duração), intensidade, posicionamento e precipitação associada.

Diante das configurações ajustadas para o modelo de previsão Eta (com e sem a assi-

milação de precipitação, com filtro digital e no modo hidrostático), e comparando-se

o resultado dos experimentos com os dados do SALLJEX e do TRMM, pode-se

notar que sem a assimilação de precipitação (experimento SAP), o modelo não foi

capaz de reproduzir o evento de precipitação ocasionado pelo CCM. Apenas com a

assimilação de precipitação (experimento CAP), o modelo foi capaz de reproduzir a

precipitação ocasionada pelo CCM.

Para efeito de comparação, vale lembrar que durante o experimento de campo do

SALLJEX, foram instalados vários pluviógrafos adicionais na região de estudo o que

favoreceu uma descrição muito mais minuciosa dos acumulados de precipitação. A

precipitação do TRMM3B42, embora possua uma resolução temporal mais refinada
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a) b)

c) d)

e) f)

g) h)

Figura 4.2 - Imagens do Satélite GOES 8 no canal 4 (infravermelho). Evolução de
um complexo convectivo de mesoescala. Nas figuras: a) 20030122 18Z;
b) 20030122 21Z; 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 - Precipitação observada diária SALLJEX, acumulado 12Z. Nas figuras: a)
20030122 12Z; b) 20030123 12Z; c) 20030124 12Z.
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(3 horas), mostra que em seus acumulados uma distribuição de precipitação mais

discreta do que a do SALLJEX, principalmente às 06Z do dia 23 de Janeiro de 2003,

quando o CCM atinge seu estágio maduro. O campo de precipitação produzido

pelo modelo Eta, com o experimento CAP, apresenta também taxas de precipitação

inferiores àquelas observadas no SALLJEX, embora sua distribuição espacial seja

concordante com o que foi encontrado na observação.

Observando-se as imagens do canal infravermelho do GOES 8, nota-se que o CCM

começou a se formar às 18Z do dia 22 de Janeiro e atinge o seu estágio maduro (o

máximo de precipitação) às 06Z do dia 23, quando observa-se os critérios de forma

tamanho e tempo de duração definidos por Maddox para a caracterização do CCM.

As imagens da Figura 4.4 mostram a precipitação estimada do TRMM correspon-

dentes às imagens de satélite do GOES 8.

Nota-se que 6 horas após (09Z do dia 23) o máximo de precipitação do CCM (06Z

do dia 23), embora o CCM ainda apresente suas caracteŕısticas principais, a preci-

pitação do TRMM apre-senta taxas relativamente menores do que o observado pelo

SALLJEX no acumulado das 12Z do dia 23.

Os campos de precipitação produzidos pelo modelo Eta com os experimentos SAP e

CAP, mostram diferenças significativas durante as previsões de 6, 12, 18 e 24 horas.

A assimilação dos dados de precipitação fez com que o modelo Eta reproduzisse de

forma relativamente satisfatória o campo de precipitação apresentado na imagem

“c” da Figura 4.5. No entanto, levando-se em consideração os esquemas f́ısicos do

modelo, a melhor discretização dos tipos de solo do mo-delo de superf́ıcie NOAH e

o esquema de convecção BMJ, nota-se também que as simulações do experimento

CAP tendem a superestimar e a espalhar um pouco mais a precipitação nos horários

subsequentes à 06Z do dia 23 de Janeiro.

A próxima Figura 4.6 mostra os perfis verticais do vento meridional entre os ńıveis

de 1000 hPa e 250 hPa. Nesta figura são mostrados os perfis de vento para os

dois experimentos testados (SAP e CAP) e o perfil de vento da Reanálise 2 do

NCEP/DOE para a latitude de 22oS (próximo à localidade de Mariscal no Paraguai

- não mostrado) onde ocorreu o CCM.

Os perfis de vento meridional mostram nos horários anteriores à ocorrência do CCM,

os dois experimentos (SAP e CAP) mostravam-se concordantes quanto à intensidade,
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Figura 4.4 - Precipitação Estimada (TRMM3B42). Evolução 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 21Z.
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Figura 4.5 - Precipitação Prevista pelo sistema Eta+RPSAS a partir do dia 23/01/2003.
Nas figuras: (primeira coluna) previsões de a) 6h; b) 12h; c) 18h e d) 24h para
o experimento SAP, (segunda coluna) previsões e) 6h; f) 12h; g) 18h e h) 24h
para o experimento CAP.

80



superestimando a intensidade apresentada pelo vento da reanálise. Já no horário

referente ao estágio de maturação do CCM (às 06Z do dia 23), observa-se que o

experimento SAP coloca o vento no sentido contrário do que é apresentado pela

reanálise e pelo experimento CAP. Herdies et al. (2007) apresenta os mesmos perfis

de vento meridional para a latitude de 22oS juntamente com as observações de vento

do SALLJEX. Os resultados apresentados pelo experimento CAP concordam em

direção e intensidade (do vento) com o que foi simulado pelos modelos globais do

NCEP.

A Figura 4.7 mostra a seção vertical do fluxo de umidade também para a latitude

de 22oS. Nesta figura são 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 às 06Z do dia 23 apresenta valores

Figura 4.6 - Perfis do vento meridional na latitude de 22oS, próximo à localidade de Maris-
cal. Em amarelo a Reanálise 2 do NCEP/DOE, em azul o experimento CAP
e em vermelho o experimento SAP. Na imagem da esquerda: 18Z 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 estão em m/s.
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Figura 4.7 - Seção vertical do fluxo de umidade (qv) ao longo da latitude de 22oS, às 18Z
do dia 22 (coluna da esquerda - letras “a” e “d”), às 00Z do dia 23 (coluna do
meio - “b” e “e”) e às 06Z do dia 23 de Janeiro (coluna da direita - letras “c”
e “f”). Os contornos estão 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 precipitação 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

são 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 são mostradas as previsões de 6 horas. Em c) precipitação
observada do SALLJEX. Os contornos em azul-claro apresentam valores iguais
a -0.2 Pa/s.
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5 CONCLUSÕES E SUGESTÕES

A inclusão da precipitação no ciclo do sistema Eta+RPSAS, tem como principal

objetivo reduzir o tempo de spin up do modelo Eta e melhorar as condições iniciais

de temperatura e umidade do solo, e consequentemente aprimorar a representação

dos sistemas convectivos, especialmente aqueles relacionados à convecção profunda,

tais como os SCMs. Nesta dissertação de mestrado foi investigado o impacto causado

pela inclusão dos dados estimados de precipitação do TRMM no ciclo de análises e

previsões do sistema Eta+RPSAS de 20 km, através da avaliação estat́ıstica do skill

do modelo Eta e de um estudo de caso de CCM.

Em relação às análises produzidas pelo sistema RPSAS, em comparação com as rea-

nálises do NCEP e do CPTEC, o Viés e o Erro Quadrático Médio, em geral, apresen-

taram valores menores para o experimento CAP (com assimilação de precipitação)

e valores maiores para o experimento SAP (sem assimilação de precipitação). Nesta

avaliação, 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 avaliação do skill do modelo (cálculo do Viés, Erro Quadrático Médio

e Correlação de Anomalia - calculados em relação às reanálises do NCEP), pôde-se

notar que com a assimilação de precipitação houve uma pequena redução do Viés e

do Erro Quadrático Médio, significando uma redução senśıvel do erro sistemático do

modelo Eta no prognóstico das variáveis verificadas (Altura Geopotencial, Ventos

Zonal e Meridional e Temperatura). No entanto, não foram encontradas grandes me-

lhorias em relação à acurácia (Correlação de Anomalia) da previsão do modelo Eta

para a previsão de 24 horas. Parte deste resultado pode ser devido à metodologia

(dados e método de avaliação) adotada para o trabalho. Possivelmente, a utiliza-

ção das taxas instantâneas de precipitação do TRMM 3B41 sejam mais apropriadas

para inclusão no ciclo do sistema Eta+RPSAS, devido à sua amostragem espaço-

temporal. Sistemas de mesoescala tendem a deslocar-se e intensificar-se rapidamente

em um curto peŕıodo tempo (tipicamente 1 hora). Portanto, em 3 horas um sistema

desse gênero pode evoluir rapidamente em seu ciclo de vida. A idéia principal da in-

clusão de precipitação é corrigir instantaneamente as condições iniciais de solo e que

modulam o desenvolvimento convectivo desses sistemas melhorando o diagnóstico

da precipitação pelo sistema de análise/previsão.
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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 influência na dinâmica dos processos convectivos de mesoescala. Durante

o mês de Janeiro de 2003, foi verificada a ocorrência de mais de 100 SCMs, dos

quais 2 foram classificados como CCM (ZIPSER et al., 2004). Dentre estes dois evento

de precipitação severa foi escolhido o ocorrido no dia 23 de Janeiro de 2003 para a

realização de um estudo de caso. Nas simulações com (CAP) e sem (SAP) assimila-

ção de precipitação do TRMM, pôde-se concluir que o modelo regional de previsão

de tempo Eta foi capaz de simular algumas das caracteŕısticas do CCM. Vale res-

saltar, que uma caracteŕıstica dos modelos regionais de mesoescala como o Eta, na

previsão de sistemas convectivos, é atrasar a posição e subestimar a quantidade de

precipitação associada e esse tipo de evento precipitante, principalmente quando se

utiliza a aproximação hidrostática. Este fato pôde ser verificado com a simulação

SAP do estudo de caso, em que o modelo não previu a precipitação associada ao

CCM sobre o norte da Argentina. O experimento CAP, que assimilou a precipitação

do TRMM, foi capaz de detectar a presença da precipitação associada ao CCM e de

posicionar e simular uma quantidade de precipitação compat́ıvel com a observada,

mas ainda sim não muito significativa. Os dados de alta resolução 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) àquela apresentada pelo modelo de previsão e também pelos

acumulados do TRMM. Esta situação se deve ao fato de que durante o peŕıodo de

estudos do SALLJEX foi utilizada uma rede de pluviômetros muito densa, o que

operacionalmente, não é comum.

Em suma, pode-se dizer que a Assimilação de Precipitação no sistema de assimilação

de dados Eta+RPSAS apresentou resultados satisfatórios, principalmente para a

previsão de curt́ıssimo prazo (6 a 24 horas), tendo sido observado algum ganho

de desempenho do modelo durante a geração do first guess (uma vez que com a

assimilação de precipitação, os campos de first guess já estão balanceados quando

a análise é gerada, o que também implica na redução do spin up - que não foi

quantificado - do modelo). Os resultados mais senśıveis podem ser observados em

baixos e em médios ńıveis do que em altos ńıveis.

A inclusão de precipitação o ciclo de assimilação 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, há alguns fatores que

devem ser considerados para uma posśıvel operacionalização desse sistema:

• Dados de precipitação do TRMM não estão dispońıveis em tempo real para

assimilação;

• Mesmo havendo disponibilidade destes dados de precipitação, há que se

considerar um conjunto mais denso de dados de precipitação, como por

exemplo, TRMM+Hidroestimador+Observações para garantir um mı́nimo

de informações de precipitação para inicializar o modelo. Em comparação

com o EDAS do NCEP, o sistema de observações utilizado para a assimi-

lação de precipitação é muito denso;

• Utilização das extimativas/observações de precipitação com resolução tem-

poral compat́ıvel com o esquema de assimilação proposto.

Estes fatores devem ser considerados, pois como foi mostrado em alguns resultados,

a assimilação de precipitação exerce uma influência senśıvel nas condições iniciais do

solo (principalmente umidade), que são fundamentais para o desenvolvimento dos

processos convectivos. Em condições mais adequadas (considerando-se o emprego

adequado da metodologia um conjunto de dados de precipitação mais denso), este

resultados tenderão a ser melhores.

De outro ponto de vista, a simplicidade de todo o processo de inclusão de precipi-

tação, não causa nenhum ônus ao desempenho geral do sistema Eta+RPSAS. Além

disso, no fututo, outros modelos (com diferentes aproximações f́ısicas e dinâmicas)

e sistemas mais sofisticados de AD (e. g., filtro de Kalman) poderão possivelmente

colaborar com a eficiência e o desempenho deste esquema de assimilação de precipi-

tação.

Portanto, para estudos futuros que venham a utilizar este mesmo sistema de análi-

ses/previsões (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 aimilação de precipitação;

b) Comparar da acurácia do modelo Eta com a parametrização convectiva de

Kain-Fritsch versus Betts-Miller-Janjić considerando-se a assimilação de
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precipitação com análise gerada com e sem o RPSAS;

c) Verificar o esquema de inclusão de precipitação com dados horários do

TRMM, Hidroestimador e outros dados de precipitação dispońıveis;

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

o skill do modelo Eta em outros peŕıodos;

e) Realizar experimentos com as mesmas configurações adotadas para os ex-

perimentos desta dissertação (SAP e CAP) com uma resolução maior e no

modo não-hidrostático buscando explorar se o sistema é capaz de simular

maiores detalhes dos processos convectivos. Neste caso sugere-se utilizar as

configurações determinadas por Rozante e Cavalcanti (2007), mas com a

inclusão de precipitação e também com e sem a análise gerada pelo sistema

RPSAS.
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configurações durante o peŕıodo do SALLJEX e Mecanismos de

Mesoescala associados ao desenvolvimento de SCM. 206 p. Tese

(Doutorado em Meteorologia) — Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
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ANEXO A - TABELA COM AS CLASSES DE SOLO E VEGETAÇÃO

DO MODELO DE SUPERFÍCIE NOAH

Tabela A.1 - Classes de Vegetação do modelo de superf́ıcie NOAH (USGS Landuse).

Categoria Descrição

1 Área Urbana e Constrúıda

2 Pastagem, Plantação e Área Seca
3 Plantação e Pastagem Irrigados

4 Área de Plantação Seca/Irrigada e Pastagem
5 Mosaico Plantação/Gramı́nea
6 Mosaico Plantação/Floresta Primária
7 Gramı́nea

8 Área de Arbustos
9 Misto Arbustos/Gramı́nea

10 Savana
11 Floresta Dećıdua Latifoliada
12 Floresta Dećıdua Acicufoliada
13 Folhagem Latifoliada Sempre-Viva
14 Folhagem Acicufoliada Sempre-Viva ou Cońıfera
15 Floresta Mista

16 Corpos D’Água

17 Área Úmida de Herbáceas

18 Área Úmida de Árvores

19 Vegetação Esparsa ou Área Árida
20 Tundra Herbácea

21 Tundra de Árvores
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 superf́ıcie NOAH.

Categoria Descrição
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 Orgânico

14 Água
15 Solo Rochoso
16 Outro (Terra/Gelo)
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ANEXO B - CICLO DE ASSIMILAÇÃO DE DADOS (CAD)

Convencionalmente, no Ciclo de AD (CAD) as informações são extráıdas das ob-

servações - comumente esparsas, para reconstruir e/ou ajustar a estrutura das va-

riáveis que representam os sistemas atmosféricos. Esta técnica combina o estado da

atmosfera anteriormente predita por uma previsão de curto prazo (first guess), nor-

malmente de 6 horas, com dados observacionais recentes para produzir um estado

atmosférico estimado e atualizado (a análise) e que é utilizada como condição inicial

nos modelos de PNT, a partir do qual se gera uma nova previsão, (KALNAY, 2003). A

este processo dá-se o nome de Ciclo de Assimilação de Dados (CAD) (esquematizado

na Figura B.1).

Figura B.1 - Diagrama esquemático do Ciclo de Assimilação Cont́ınuo.

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

a) Controle de Qualidade: no ińıcio do CAD, são verificados os dados ob-

servados em termos da consistência da distribuição espaço-temporal. Os

dados são comparados com os seus vizinhos e são verificados erros de co-

dificação dos dados e de localização dos instrumentos de medição. Nesta

etapa os dados podem ser rejeitados ou não;

b) Análise Objetiva: nesta etapa os dados observados são interpolados na

grade do modelo e são feitas pequenas correções nos campos previstos do

first guess. Nesta etapa o first guess é preparado para geração da análise,

que pode ser feita através de métodos diversos: Interpolação Ótima (IO

em 3 ou 4 dimensões), 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 h́ıbrido com caracteŕısticas de IO e

3DVar (COURTIER et al., 1998);

c) Inicialização: a partir da análise, as condições iniciais de integração de-

vem ser livres de oscilações ou ondas espúrias (e.g. ondas de gravidade

inercial). Há vários métodos de inicialização: Modos Normais Linear e Não

Linear (MNL e MNNL), Filtro Digital (FD), Euler-Backward (esquema de

Matsuno) e outros. Normalmente estes esquemas são realizados pelo mo-

delo de previsão. Também, observa-se que quando a análise é produzida

por métodos variacionais não é necessária a utilização de inicialização. No

sistema Eta+RPSAS, esta fase é realizada utilizando um FD, o qual é res-

ponsável pelo processo de inicialização dos dados inseridos no modelo após

a geração da análise;

d) Previsão (de curto prazo e livre): nesta etapa é gerado o first guess

do próximo ciclo de análise/previsão, que normalmente é uma previsão de

3 ou 6 horas (nos modelos regional e/ou global, respectivamente). Nesta

etapa utiliza-se o modelo de PNT, o qual inclui as parametrizações f́ısicas

necessárias para assegurar que se não for atualizado com novas observa-

ções, o estado (previsão) por ele gerado será próximo do verdadeiro. Isto

garante também que na falta de dados o first guess produzido pelo sistema

de assimilação/previsão permaneça plauśıvel. A partir do first guess, é ge-

rada a análise que é utilizada como condição inicial do modelo PNT que é

utilizado para previsões 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 dissertação foi executado em

um cluster (de hostname UNA) do pólo computacional do CPTEC. Esta máquina

possui um total de 1100 processadores, dos quais 100 são reservados à operação e

os outros 1000 restantes à pesquisa, com 250 nós à disposição (4 processadores por

nó).

Os jobs do sistema Eta+RPSAS (scripts de execução submetidos à máquina) são

otimizados para processamento paralelo e aguardam em fila para o encaminhamento

em cada nó, quando são necessários 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 paralelização possibilite o uso massivo de processamento e otimize o tempo

de execução dos modelos, grande parte do custo computacional demandado pelo

sistema Eta+RPSAS, é devido ao sistema de assimilação RPSAS, visto que o modelo

Eta é extremamente rápido em suas operações. Muito embora o sistema RPSAS seja

otimizado (do ponto de vista estat́ıstico) se comparado com o sistema 3DVAR, o

tempo de processamento reservado ao sistema se deve ao fato de que as operações

do RPSAS são realizadas em cada ponto de grade. Além disso, a concorrência pelo

uso do cluster no CPTEC é intensa o que acaba por aumentar o tempo de espera

em fila em determinadas situações.

Em termos de armazenamento, foram utilizados em torno de 1 TB para o armazena-

mento das condições iniciais do NCEP, condições de contorno do modelo global do

CPTEC, dados de TSM, dados assimilados pelo RPSAS (no formato ODS), dados

de precipitação do TRMM (no formato binário e em E-GRD), as análises geradas

pelo RPSAS e o first guess e as previsões do modelo Eta para as simulações de

Janeiro de 2003. A Anexo C, resume a quantidade de espaço em disco utilizado para

o armazenamento.
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Job
Procs/

Nós
Tempo Resultado Espaço Forçantes

run1 repsas
8 procs/

2 nós
30 min

Análises/

Obs em

HDF/ODS

22 GB
C. C.

100 GB

run2 gespre 1 proc 35 seg — —
C.I.

100 GB

run3 grdeta
4 procs/

1 nó
4 seg — —

TSM

20 MB

run4mkbond 1 proc 1 seg — —
ODS

40 MB

run5 bctend 1 proc 40 seg — —
TRMM

200 MB

run6 fceta
16 procs/

4 nós
15 min

Previsões

em GRB
7,3 GB —

run7 poseta 1 proc 1 min — — —

run8 fgeta 1 proc 1 min

First

Guess em

HDF/BIN

9.3 GB —

Total 8 jobs — 48’09” — 264,0 GB

Os valores mostrados na Anexo C são referentes a um experimento com duração

de 1 mês (no caso Janeiro de 2003, considerando-se de 02 a 15 de Janeiro como

peŕıodo de spin up), com previsões de 24 horas e sáıdas a cada 06 horas, sendo que

nos horários das 00Z e 12Z são calculadas as previsões livres (24 horas) e às 06Z e

18Z as previsões de curto prazo (06 horas). Para uma estimativa destes valores para

vários experimentos (para 1 mês), é necessário considerar-se que as forçantes serão

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

SEQUENCIA DE EXECUÇÃO DOS PROCESSOS DO CAD

(SCRIPTS)

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

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

a) GESPRE: nesta etapa as previsões do modelo global do CPTEC (condi-
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ção de contorno do modelo Eta) são transformados de coeficientes espec-

trais (espaço espectral) para ponto de grade (espaço f́ısico) e a coordenada

vertical sigma do modelo global é interpolada na coordenada vertical do

modelo Eta;

b) GRDETA: interpola o first guess (LATLON) na grade do modelo Eta

(E-GRID) usada como condição inicial. Interpola os campos de superf́ıcie

(temperatura da superf́ıcie do mar, cobertura de neve e gelo) na grade do

modelo Eta;

c) MKBOND: lê as previsões do modelo global em coeficientes espectrais em

coordenadas sigma e as transforma em uma grade intermediária LAT/LON

(latitude/longitude) em coordenadas eta, finalmente extrai valores laterais

de contorno para a previsão do modelo Eta;

d) BCTEND: calcula as tendências laterais de contorno para previsão do

modelo Eta;

e) FCTETA: executa o modelo Eta propriamente dito para calcular as pre-

visões utilizando o FD (previsão livre de 24, 48 ou 72 h). Durante a geração

do first guess (previsão de 6 h) é feita a assimilação de precipitação pelo

modelo Eta;

f) POSETA: realiza o pós-processamento do modelo Eta (transforma as pre-

visões para o formato GRB e E-GRID);

g) FGETA: submete os dados pós-processados E-GRID para o RPSAS;

h) REPSAS: executa o sistema RPSAS para gerar uma nova análise que

servirá de condição inicial para o modelo Eta gerar uma nova previsão.

As etapas de 1 a 4 são conhecidas por etapa de Pré-Processamento (em que são

preparadas as condições iniciais e de contorno para a integração do modelo). A etapa

5 é conhecida como execução das previsões (a integração do modelo propriamente

dita). A etapa 6 é a etapa de Pós-Processamento (em que as sáıdas das integrações

são preparadas no formato final para manipulação e visualização). Na etapa 7, os

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

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

resultados da integração do modelo (first guess) e observações (convencionais e não
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convencionais dispońıveis naquele momento) que são utilizadas para gerar a análise.

Operacionalmente no CPTEC, nas etapas de 1 a 6 são utilizados scripts semelhantes

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

O sistema Eta+RPSAS é executado de forma ćıclica e cont́ınua durante um inter-

valo de tempo determinado indicado ao sistema pelo usuário. O ciclo de assimila-

ção/previsão do sistema Eta+RPSAS é mostrado com mais detalhes no diagrama

a seguir. Este diagrama organiza os 8 principais processos desse ciclo que são dis-

parados no cluster. Os nomes dos processos estão destacados em negrito. O número

de processadores e o tempo médio de execução de cada etapa são mostrados entre

parênteses além de uma breve explicação da função de cada processo.
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ANEXO D - ÍNDICES ESTATÍSTICOS

Para o cálculo o Viés (Equação D.1), calculou-se as diferenças entre os campos de

cada experimento considerado em relação à Reanálise 2 do NCEP/DOE. A seguir

foi calculada a média do campo para o domı́nio de 50.2oS 10oN e 83oW 25.8W,

respeitando-se cada sáıda do modelo 0, 6, 12, 18 e 24h. 0h Indica o valor da análise

e 6h o valor do first guess. O cálculo do EQM (Equação D.2) foi feito com base

nos valores calculados do Viés. Para isso, tomou-se o quadrado as diferenças entre

as previsões dos experimentos e a Reanálise. Para o cálculo da CA (Equação D.3),

foram calculadas as anomalias dos experimentos (SAP e CAP) e a anomalia da

Reanálise, conforme a Equação D.3.

V ies = Ei −Ri (D.1)

EQM = (Ei −Ri)
2 (D.2)

CA =

∑5
i=1{[(Ei − C)− (Ei − C)] ∗ [(Ri − C)− (Ri − C)]}√∑5

i=1[(Ei − C)− (Ei − C)]2 ∗
∑5

i=1[(Ri − C)− (Ri − C)]2
∗ 100 (D.3)

Onde:

• E: representa um dos experimentos (SAP ou CAP);

• R: representa a Reanálise 2 do NCEP/DOE;

• C: representa a Climatologia;

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

• E − C: representa a média da anomalia dos experimentos (calculada com

base no número de dias de avaliação);

• R− C: representa a anomalia da Reanálise;
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• R− C: representa a média da anomalia da Reanálise (calculada com base

no número de dias de avaliação).

O ı́ndice i, varia de 1 a 5 e indica o tempo de previsão 0, 6, 12, 18 e 24h horas. No

caso da reanálise, este ı́ndice indica a análise correspondente à hora de previsão do

experimento. Para a climatologia, este ı́ndice não varia, visto que se utiliza um valor

fixo para a hora sinótica avaliada (00Z e 12Z).
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