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RESUMO: A técnica de Inicializagdo por Filtro Digital (IFD) ¢ testada no Modelo Brasileiro de Alta
Resolucdo (MBAR). O objetivo ¢é reduzir oscilagdes de alta freqiiéncia causadas pelo desequilibrio entre os
campos de massa e velocidade na condicdo inicial do modelo. O filtro ¢ calibrado para a América do Sul e
sua capacidade de amortecer altas freqiiéncias ¢ analisada. A IFD apresenta resultados equivalentes a IMN
(Inicializagdo por Modos Normais), com a vantagem de ser compativel com o método de assimilagio
implementado no Modelo Brasileiro de Alta Resolugdo (MBAR), operacional no Instituto nacional de
Meteorologia (INMET).

ABSTRACT: An optimal Digital Filter Initialization (DFI) technique is used in the HRM in order to
suppress spurious high frequency oscillations caused by an imbalance between initial mass and wind fields.
The filter is calibrated for a large Brazilian domain, such as South America and the efficiency of the filter in
remove high frequency oscillations are analyzed. The DFI is compared to the nonlinear normal-mode
initialization (NMI). Both methods yield to satisfactory results in suppressing noise in the forecast, but the
DFI can be running concurrently with the data assimilation technique used at Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET).
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1. INTRODUCAO

Modelos numéricos de equagdes primitivas sdo importantes ferramentas na previsdo do tempo, tanto
para fins operacionais como para pesquisa. Estes modelos apresentam ondas de diferentes freqiiéncias em
sua solucdo, como as ondas de Rossby, de gravidade e acusticas.

Durante a integragdo do modelo as ondas de gravidade de alta freqiiéncia podem amplificar-se pelo
dominio, mascarando os movimentos meteorologicos importantes, como as ondas de Rossby. Tais
oscilagdes, de alta freqiiéncia, surgem devido ao desequilibrio existente entre os campos de massa e
velocidade nos dados iniciais. Este desequilibrio tem varias causas, tais como: erros nos dados observados,
imperfeicdo do método numérico que aproxima as equagdes diferenciais por equagdes de diferencas finitas,
resolucdo da grade, dificuldade em representar os termos nao-lineares das equagdes do modelo e ainda, o
erro de truncamento em modelos espectrais.

O proposito deste trabalho ¢ calibrar o Filtro Digital (FD) desenvolvido pelo Instituto Alemao de
Meteorologia, da sigla em alemdo DWD, e implementado no Modelo Brasileiro de Alta resolugdo (MBAR).
Iniciar significa acelerar o processo de equilibrio entre os campos de massa e velocidade nos dados iniciais,
reduzindo o ruido gerado por ondas de gravidade de alta freqiiéncia.

2. METODOLOGIA

Em sua forma geral, o filtro ¢ uma convolugéo entre duas fungdes. Supondo uma seqiiéncia {f” } de
uma variavel discreta no tempo, um Filtro Digital ndo-recursivo é dado por:
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onde os coeficientes " * sdo constantes do filtro, foek sdo dados de entrada e 1 sdo os dados de saida.
Na pratica, a convolugéo ¢é calculada com um numero finito de dados:
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Trabalhar com um numero finito de dados significa truncar a seqiiéncia {f” } O efeito deste
truncamento ¢ a introducdo de oscilagdes da ordem de 9‘3, conhecidas como oscilagdes de Gibbs. Para

resolver este problema multiplica-se fF por fungdes que suavizam as oscilagdes de Gibbs, as quais sdo
chamadas de fungdes janelas (Hamming, 1989). Na literatura existem diferentes fungdes janelas. O codigo
implementado no MBAR ¢ baseado no desenvolvimento apresentado em Lynch (1997), onde o filtro ¢ um
convolugdo direta entre as varidveis do modelo e a janela de Dolphy-Chebyshev.

A integracdo do modelo para gerar a série h, a ser filtrada, pode ser feita apenas para frente
diabaticamente, ou para frente diabaticamente e para trds adiabaticamente (processos termodindmicos
irreversiveis desligados). A primeira forma, tem menor custo computacional, porém hd uma perda nas
primeira horas de integragdo, o que ndo é desejavel, principalmente em modelos de escala regional. Por essa
razdo utiliza-se o FD implementado no MBAR, com a integracéo para frente e para tras, como ilustrado a
seguir.

- Integragdo para trds (f sdo as variaveis filtradas: vento, temperatura e pressao e h sdo os coeficientes do
filtro):

f—lSO = thO + f—lSOh—6O + f—60h—120 + f—l20h—380 + f—360h—240 + f—240h—320 + f—320h—360

Obs: A cada 3 passos de tempo os coeficientes se repetem, de forma que:
ho=h_130="_360, h-60=N-240, h-120=h.320, 0 que implica em economia de tempo de maquina

- Integragdo para frente
fO = f—lSOh—ISO + th—IZO + f—lZOh—()O + f—GOhO + ﬁ80h60 + f60h120 + ﬁZOhISO
Que pode ser ilustrado conforme a Figura 1.
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Figura 1 — Ilustracdo do Filtro Digital para uma para janela de assimilagdo de 360s.



3. RESULTADOS

Segundo Lynch e Huang (1992), um sistema de inicializagdo eficiente tem 3 caracteristicas
essenciais: (1) remove oscilagdes de alta freqiiéncia da previsdo; (2) ndo degrada a previsdo; e (3) as
mudangas provocadas pela técnica de inicializagdo nos campos iniciais s3o pequenas. Assim, o0s
experimentos grafados a seguir sdo apresentados no sentido de verificar estas caracteristicas na
implementacao do FD no MBAR.

Uma maneira de se avaliar a precisdo de esquemas de inicializagdo, é grafar a evolugo temporal da
pressdo a superficie, pois esta variavel é sensivel ao ruido contido na coluna vertical sobre o ponto no qual se
faz a evolugd@o temporal (Huang e Lynch, 1993). Por essa razdo, com o intuito de verificar a condi¢do (1)
fez-se integragdes com o modelo ndo inicializado (NI), Inicializagdo por Modos Normais (IMN) e
Inicializagdo por Filtro Digital (IFD) diabatica (apenas para frente) e IFD diabéticca e adiabética (para frente
e para traz, a partir da CI). Este experimento, ndo grafado neste texto, mostra que ao se levar em conta os
processos termodindmicos diabaticos e adiabaticos durante a integracdo do filtro, obtém-se melhores
resultados do que o NI, do que a IMN e do que a IFD apenas para frente.

Uma vez decido como o filtro deve ser aplicado, deve-se escolher a freqiiéncia de corte e o periodo
de corte que removam as oscilagdes de alta freqiiéncia de maneira mais eficiente, ou seja, deve-se buscar a
melhor relacdo possivel entre os numeros de onda que serdo eliminados e o custo computacional. Para tal,
apresentam-se na Figura 2, experimentos com IFD para os seguintes periodos e freqiiéncias de corte: 360,
720, 1800, 3600 ¢ 7200 s. A medida que se reduz a freqiiéncia de corte (ou aumenta-se o periodo de corte)
ondas de maior comprimento sao eliminadas da solu¢do do modelo.

Observa-se na Figura 2 que a medida que se aumenta o periodo de corte, mais oscilagdes espurias
sdo eliminadas do ponto onde se apresenta a evolugdo temporal de pressdo a superficie, no caso Santiago-
Chile, fonte de geracdo de ondas de gravidade de alta freqiiéncia. Todavia, para periodo de corte acima de
3600 s, o filtro ndo tem efeito, causando apenas aumento de custo computacional.
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Figure 2: Inicializagdo por Filtro Digital com diferentes freqiiéncias de corte.

Os resultados mostram que o FD incluindo os processos diabaticos e adiabaticos, com periodo e
freqiiéncia de corte de 3600 s sdo as melhores configuragdes para o filtro. Por conseguinte, os testes para se
verificar as condigdes (2) e (3) necessarias para um bom esquema de inicializacdo serdo feitos com esta
configuragao.

3.1 IMPACTO DO FD NA ANALISE

Com o objetivo de avaliar o se o filtro causou mudangas na analise, mostra-se na Figura 3 a CI com o
modelo NI, IMN e IFD. As figuras referem-se a campos de pressao a superficie para as 00 UTC do dia 17 de
maio de 2007, quando houve um caso de enchente em Curitiba. Observa-se uma frente fria com o centro de
baixa pressdo no oceano (40°W, 45°S) que passou pelo Parana e avancou em direcio a regido Sudeste. Uma



analise mais profunda sobre a situagdo sindtica, bem como o impacto do filtro neste estudo de caso esta
sendo reportado num artigo que sera submetido a revista especializada.

Campos de diferengas entre a anélise gerada pelo Filtro Digital e analise NI e diferengas entre analise
gerada por Modos Normais e NI, ndo grafados neste texto, evidenciam que as mudancas nas CI sdo
realmente pequenas e acentuam-se sobre os Andes, como ¢ de se esperar.
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Figura 3: Analise para (a) NI, (b) IMN and (c) IFD.

3.2 IMPACTO DO FD NA PREVISAO

Préprio das pequenas mudangas que o processo de inicializagdo deve provocar na andlise, espera-se
que o impacto da inicializagdo também seja pequeno na previsao, pois a inicializagdo deve evitar que ondas
espurias se propaguem pelo dominio e mascarem os movimentos atmosféricos mais importantes para a
previsao do tempo.

Na Figura 4 apresenta-se o campo de pressdo a superficie, integrados a partir da analise NI, IFD e
IMN, as 00 UTC do dia 18 de maio de 2007 (24 horas de previsdo).
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Figure 4: 24 horas de previsdo para (a) NI, (b) IMN e (c¢) IFD.

Aproximadamente ap0s 6 horas de previsdo, o proprio método numérico aplicado na integragao das equagdes
de Navier Stokes devem amortecer o ruido gerado pelas ondas de gravidade de alta freqiiéncia, tal que a
previsdo a partir da analise NI, IFD e IMN devem ser semelhantes. Isto se verifica na Figura 4, mostrando
que a IFD satisfaz a 3 condi¢des atribuidas por Lynch e Huang (1992) a um eficiente esquema de
inicializa¢do de modelos numéricos.




4. CONCLUSOES

Neste trabalho, avaliou-se a melhor forma de aplicar a Inicializa¢do por Filtro Digital (IFD), quanto
a relag@o custo computacional e precisdo, no Modelo Brasileiro de Alta Resolucdo (MBAR), integrado de
maneira operacional no Instituto nacional de Meteorologia (INMET). Avaliou-se também, a melhor
freqiiéncia de corte aplicada no filtro de forma a amortecer as ondas de alta freqiiéncia sem amortecer ou até
mesmo suprimir ondas importantes para os fendmenos de tempo.

Pequeno ruido na condigdo inicial pode se propagar e amplificar pelo dominio de integragcdo do
modelo, mascarando os movimentos meteorologicos importantes, tais como ondas de Rossby e de gravidade
de alta freqiiéncia, por isso a inicializagdo ¢ importante linha de pesquisa em modelagem numérica. Os
resultados mostraram que a IFD atende as 3 condigdes necessarias a um bom sistema de inicializagdo, ou
seja, elimina o ruido da condigao inicial, ndo causa mudangas evidentes na analise e nem na previsao.

Resultado semelhantes sdo obtidos pela Inicializagdo por Modos Normais (IMN). Contudo o codigo
desta técnica ndo ¢ compativel com o método de assimilagdo utilizado no INMET, portanto, aplicar a IFD
disponibilizado pela Instituto de Meteorologia Alemao (DWD), é uma solugdo mais pratica do que tentar
alterar os codigos da IMN e do método de assimilagio.
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